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内 8 简介 

现代 机 器 人 学 内 容 十 分 生 杂 。 本 书 国 绕 仿生 系统 的 运动 .感知 与 控制 ,主要 阐述 
生物 系统 的 运动 机 理 以 及 仿生 系统 运动 的 实现 方法 。 全 书 共 分 十 章 。 首 先 ,从 生物 系 
统 的 运动 系 入 手 ,通过 研究 人 体 骨 、 肌 和 软组织 及 其 相应 的 力学 性 质 来 阐述 生物 体 的 
运动 机 理 ; 通 过 对 生物 体 运动 学 和 动力 学 特性 的 分 析 建 立 生 物体 的 运动 模型 ;在 讨论 
了 生物 体感 觉 系统 模型 以 及 生物 体 多 源 信息 融合 的 基础 上 ,给 出 了 仿生 系统 感知 信息 
融合 的 原理 与 方法 以 及 仿生 系统 常用 的 感知 器 和 致 动 器 。 其 次 ,着 重 讨论 了 现代 机 器 
人 系统 的 神经 控制 . 认 知 控制 和 自主 控制 的 原理 及 其 实现 方法 以 及 进化 算法 与 人 工 生 
命 问题 。 最 后 ,给 出 了 各 种 仿生 系统 的 实例 。 


本 书 可 供 生物 工程 .机 器 人 学 、 自 动 控制 等 有 关 专 业 的 科研 人 员 和 工程 技术 人 员 
参考 ,也 可 供 高 等 院 校 相关 专业 的 教师 .研究 生 和 大 学 生 作 教 学 参考 书 。 
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长 期 以 来 人 们 对 用 各 种 不 同 的 方式 再 现 或 构造 具有 生命 特征 
的 人 工 系 统 怀 有 极 大 的 兴趣 。 但 由 于 所 处 历史 条 件 和 科学 技术 发 
展 水 平 的 限制 ,使 这 一 愿望 的 实现 受到 不 同 程度 的 阻碍 。 然 而 ,这 
一 切 并 没有 遏制 人 们 挑战 自然 界 的 决心 。 随 着 当今 科学 技术 的 迅 
猛 发 展 , 工 程 与 科学 日 益 紧密 地 结合 以 及 世界 性 学 科 整 合 效应 ,万 
其 是 生命 科学 和 计算 机 科学 取得 的 巨大 进展 ,为 人 们 逐步 实现 这 
一 愿望 莫 定 了 科学 和 技术 的 基础 。 具 有 生命 特征 的 人 工 系统 综合 
生物 运动 学 、 动 力学、 机 器 人 学 、 人 工 智 能 \ 信 息 科 学 、 人 工 神 经 网 
络 、 计 算 机 科学 、 知 误 库 系统 以 及 认 知 科学 等 学 科 领 域 的 研究 成 
果 ,成 为 一 个 典型 的 跨 学 科 产物 。 仿 生 系统 以 其 能 体现 生命 特征 
的 能 力 被 看 作 是 生命 科学 与 工程 (人 工 生 命 ) 领 域 相 结合 所 创造 出 
的 最 高 目标 。 生 命 系统 的 自主 与 适应 能 力 的 人 工 实现 不 仅 可 以 把 
人 从 繁重 .危险 .乏味 的 工作 环境 中 解脱 出 来 ,而 且 能 够 蔡 代 人 在 
需要 的 场合 (如 核电 站 维护 ,深水 作业 ,航天 空间 站 等 工作 中 ) 担 负 
起 自动 (或 半自动 ) 决 策 的 责任 。 另 外 ,具有 生命 特征 的 仿生 系统 
在 康复 医疗 领域 也 起 到 越 来 越 大 的 作用 ,成 为 医护 人 员 和 伤 残 人 
的 有 利 助 手 。 l 

生命 系统 的 本 质 特点 是 具有 自 繁衍 能 力 和 自 适应 与 自 进化 能 
力 , 而 这 一 切 都 是 在 永恒 的 运动 中 完成 的 。 所 有 的 运动 都 会 遵循 
一 定 的 规律 ,并 为 这 些 规律 所 控制 。 控 制 的 依据 与 生物 体 所 能 获 
得 的 各 种 感知 信号 密切 相关 。 因 此 ,研究 生命 系统 的 运动 和 感知 
机 理 及 其 相应 的 控制 规律 对 于 我 们 了 解 生命 系统 的 实质 ,进而 制 
造 出 能 满足 人 们 不 同 需 要 的 仿生 系统 具有 重要 的 意义 。 

从 这 一 观点 出 发 ,本 书 在 第 一 章 从 生物 系统 的 运动 系 人 手 , 通 
过 研究 人 体 骨 、 肌 和 软组织 及 其 相应 的 力学 性 质 来 了 解 生物 体 的 
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运动 机 理 ; 在 第 二 章 和 第 三 章 通过 对 生物 体 运动 学 和 动力 学 特性 
的 分 析 建 立 生物 体 的 运动 模型 ;第 四 章 和 第 五 章 在 讨论 了 生物 体 
感觉 系统 模型 以 及 生物 体 多 源 信息 融合 的 基础 上 ,给 出 了 仿生 系 
统 感知 信息 融合 的 原理 与 方法 以 及 对 仿生 系统 常用 的 感知 器 和 致 
动 器 的 描述 ;第 六 章 、 第 七 章 和 第 八 章 着 重 讨论 了 仿生 系统 的 神经 
控制 . 认 知 控制 和 自主 控制 的 原理 及 其 实现 方法 ;第 九 章 初步 讨论 
了 进化 算法 与 人 工 生命 问题 ;第 十 章 给 出 了 各 种 仿生 系统 的 实例 。 

机 器 人 学 是 现今 高 科技 发 展 的 代表 方向 之 一 ,就 其 发 展 来 看 
主要 经 历 了 四 个 阶段 。 第 一 阶段 是 工业 机 器 人 ,其 主要 理论 是 力 
学 和 经 典 控制 论 ; 第 二 阶段 是 遥控 机 器 人 , 它 主要 用 于 一 些 危险 性 
大 、 环 境 恶 劣 的 场合 ,就 其 原理 而 言 与 第 一 阶段 没有 本 质 区 别 ;第 
三 阶段 是 智能 机 器 人 ,其 设计 原理 是 将 人 工 智 能 的 成 果 等 融 人 机 
器 人 系统 中 ,其 中 自律 机 器 人 和 足球 赛 机 器 人 是 其 典型 代表 ;第 四 
阶段 是 进化 机 器 人 ,其 设计 原理 侧重 于 生物 运动 学 .遗传 学 与 进化 
理论 等 。 这 是 机 器 人 发 展 的 一 个 新 阶段 。 

应 该 指出 ,经 典 的 机 器 人 学 理论 大 都 从 工程 学 的 角度 出 发 ,处 
理 和 解决 机 电 系 统 的 运动 与 智能 问题 ,这 在 实际 应 用 中 具有 很 大 
的 局 限 性 ,同时 也 限制 了 这 门 学 科 的 发 展 。 因 此 人 们 意识 到 需要 
借鉴 生物 系统 有 关 的 研究 成 果 ,以 期 使 现 有 的 机 器 人 学 理论 获得 
大 的 突破 。 另 外 ,从 系统 工程 学 的 角度 来 看 ,生物 系统 是 十 分 复杂 
的 大 系统 ,它们 的 许多 内 在 机 制 至 今 对 人 仍 是 未 解 之 迷 。 然 而 ,由 
于 生物 系统 的 许多 独特 之 处 ,使 它 长 期 以 来 成 为 科学 界 研究 的 热 
点 之 一 。 人 们 利用 生物 运行 的 某 些 机 制 ,构造 出 许多 特色 各 蜡 的 
仿生 系统 。 仿 生 学 与 仿生 系统 是 一 个 涉及 专业 非常 多 的 世界 性 前 
沿 研究 领域 , 它 在 国民 经 济 与 国防 建设 中 具有 其 它 任何 学 科 都 无 
法 蔡 代 的 作用 。 然 而 ,其 专业 跨度 之 大 增加 了 研究 这 门 学 科 的 难 
度 。 因 此 ,目前 国内 在 这 一 研究 领域 中 的 科研 ,生产 与 教学 状况 基 
本 上 处 于 生物 学 与 工程 学 各 自 独立 进行 的 局 面 。 本 书 作 者 试图 在 
沟通 两 大 学 科 之 间 的 联系 方面 贡献 一 份 微薄 之 力 。 
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仿生 系统 (即使 只 考虑 其 运动 ,感知 与 控制 部 分 ) 涉 及 到 的 学 
科 领 域 十 分 繁杂 ,包含 的 内 容 很 多 。 本 书 只 就 其 中 的 主要 部 分 进 
行 论述 ,并 从 运动 与 控制 的 角度 着 重 讨论 如 何 用 仿生 系统 来 体现 
生命 系统 的 (部 分 ) 特 征 。 因 此 ,作者 认为 这 本 书 可 以 作为 对 已 有 
机 器 人 学 教材 的 一 个 补充 和 扩展 ,为 设计 、 研 究 与 开发 具有 生命 特 
征 的 新 一 代 人 工 系统 提供 依据 和 方法 。 

本 书 所 涉及 的 领域 是 一 个 发 展 十 分 迅速 的 具有 许多 学 科 交 叉 
特点 的 研究 领域 。 世 界 上 许多 国家 (包括 大 学 、 公 司 与 研究 中 心 
等 ) 的 研究 工作 者 正在 致力 于 研究 和 开发 各 具 特 色 的 仿生 系统 。 
大 量 的 研究 成 果 不 断 涌现 ,本 书 在 与 读者 见面 之 时 ,也 许 已 有 “ 陈 
旧 "之 嫌 , 就 算 抛 夸 引 玉 了 吧 。 

本 书 得 到 了 北京 理工 大 学 有 关 部 门 以 及 陆 际 联 教授 、 伍 少 昊 
教授 的 关心 和 支持 , 张 永 光 研 究 员 和 陆 际 联 教授 等 对 书稿 提出 了 
有 益 的 建议 。 借 此 机 会 ,向 所 有 多 年 来 关心 ,支持 和 帮助 过 我 的 师 
长 、 领 导 、 同 事 、 家 人 和 朋友 致 以 深 深 的 谢意 。 


作 者 
1998 年 9 月 于 北京 理工 大 学 
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1.1 概 述 


自然 界 的 一 切 生 物 都 处 于 运动 变化 之 中 ,生物 的 全 部 生命 过 
程 是 一 个 没有 完 歌 的 运动 过 程 ,而 这 所 有 的 运动 都 与 力 及 其 控制 
有 关 。 这 里 的 力主 要 指 生 物体 自身 所 产生 的 主动 力 一 一 肌 力 。 各 
种 生物 在 不 同 的 运动 .正常 生活 或 病态 之 下 会 产生 不 同形 式 的 主 
动力 ,这 些 主动 力 与 环境 力 的 联合 作用 影响 着 生物 的 状况 ,决定 着 
生物 的 运动 。 研 究 生 物体 运动 系 的 结构 、 特 点 ,并 研究 力 与 生物 体 
运动 和 生理 等 之 间 的 复杂 关系 能 够 使 我 们 了 解 、 学 习 、 利 用 ,保护 
及 创造 有 生命 特征 的 系统 或 延伸 生物 体 的 其 些 功能 。 通 过 现代 科 
技 手 段 模仿 实现 生物 (包括 人 类 自身 ) 的 优点 ， 延 介 生 物 的 某 些 切 
能 ,以 为 人 所 利用 ,这 就 是 仿生 学 的 目的 。 

生物 体 运动 系 包括 骨 、 骨 连结 和 骨骼 肌 三 部 分 。 它 们 在 神经 
系 的 支配 下 对 身体 起 着 运动 (如 上 /前 、 下 /后 肢 骨 )、 支 持 ( 如 少 椎 
骨 、 下 /后 肢 骨 ) 和 保护 (如 颅骨 、 肋 骨 ) 的 作用 。 

骨 组 织 中 包括 细胞 、 纤 维和 基质 三 种 成 分 。 骨 与 骨 之 间 的 连 
结 装置 , 称 骨 连结 。 全 身 各 骨 通 过 骨 连 结构 成 骨 用 。 附 于 骨骼 上 
的 肌 称 骨髓 肌 。 肌 收缩 时 ,牵引 肯 移 动 位 置 ,产生 运动 。 此 外 ,上 骨 
能 还 是 动物 体 的 支架 , 它 与 肌 共 同 赋予 动物 体 以 基本 外 形 , 并 构成 
体腔 的 壁 , 以 保护 其 脑 和 内 及 等 器 官 。 
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1.2 骨 及 其 力学 性 能 


1.2.1 B 


以 人 体 为 例 ,成 人 的 骨 为 206 k. TOARE MTE. EE 
骨 和 下 肢 骨 四 部 分 。 骨 的 形态 和 功能 相互 制约 ,由 于 功能 的 不 同 ， 
骨 有 不 同 的 形态 ,基本 可 分 为 四 类 : 即 长 骨 、 短 骨 、 扁 骨 和 不 规则 骨 
(图 1-1)。 长 骨 分 布 于 四 肢 ,在 运动 中 起 杠杆 作用 。 得 骨 多 成 群 
地 连结 存在 ,如 胸骨 和 踊 骨 。 扁 骨 主 要 构成 骨 性 腔 的 壁 ,对 壁 内 器 
宣 有 保护 作用 ,如 颅 盖 骨 、 胸 骨 和 肋骨 等 。 


不 规则 骨 


La 


RAR 


图 1-1 上 骨 的 形态 


每 个 骨 块 都 由 上 骨 质 ( 即 骨 基质 )、 骨 膜 和 骨髓 以 及 关节 软骨 构 
成 ,并 有 神经 和 血管 分 布 (图 1 -2,3)。 肯 质 是 骨 的 主要 成 分 , 表 
现 为 密 质 和 松 质 两 种 形式 。 密 质 构 成 长 骨干 以 及 其 他 类 型 骨 和 长 
骨 上 斯 的 外 层 。 松 质 存 在 于 长 骨 项 及 其 它 类 型 骨 的 内 部 。 骨 租 为 乘 
软 而 富有 血液 的 组 织 , 充 填 于 长 骨 骨 能 腔 及 松 质 腔 隙 内 ,分 为 红 骨 
MAR AH. ALS RA GM, RA MAA RAR. AR 
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内 有 一 些 细胞 可 分 化 为 破 骨 细胞 和 成 骨 细 胞 ,分 别 具 有 破坏 旧 肯 
质 和 产生 新 骨 质 的 功能 ,在 骨 的 发 生 、 生 长 改造 和 修复 时 ,它们 的 
功能 最 为 活跃 。 关 节 软 骨 紧 贴 在 骨 的 关节 表面 上 ,多 为 透明 软骨 ， 
参与 构成 关节 ,并 具有 减少 摩擦 的 作用 。 长 骨 的 骨干 由 柱状 骨 板 
一 层 层 地 登 合 构成 。 每 层 骨 板 厚 约 5 ~7pm。 松 质 骨 由 无 数 针 状 
和 片 状 骨 小 梁 组 成 ,肉眼 下 骨 小 梁 相互 连结 呈 海 绵 状 ,但 骨 小 梁 的 
走向 大 体 沿 骨 所 受 应 力 方向 ,如 图 1 -4 所 示 , 其 间 的 腔 、 隙 彼此 沟 
通 , 内 含 骨髓 。 
关节 软骨 


不 规则 骨 


图 1-2 骨 的 构造 图 1-3 长 骨 的 构造 


成 年 人 的 骨 , 由 1/3 的 有 机 质 (主要 是 胶原 蛋白 ) 和 2/3 的 无 
机 质 ( 主 要 是 磷酸 钙 和 碳酸 钙 等 ) 组 成 。 有 机 质 和 无 机 质 的 结合 ， 
使 骨 既 有 弹性 又 很 坚硬 。 小 儿 的 骨 无 机 质 含量 少 , 有 机 质 较 多 , 因 
此 弹性 大 而 硬度 小 ,容易 发 生变 形 ; 老 年 人 的 骨 则 与 此 相反 ,含有 
机 质 较 少 而 无 机 质 相对 较 多 ,因此 较 易 发 生 骨 折 。 
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图 1-4 长 骨 端 部 骨 小 梁 排 列 


1.2.2 上 骨 的 力学 性 能 


从 形态 学 或 力学 的 观点 来 看 , 骨 是 非常 复杂 的 。 这 种 复杂 性 
由 其 功能 适应 性 所 决定 。 所 谓 骨 的 功能 适应 性 ,是 指骨 对 所 负担 
工作 的 适应 能 力 。 决 定 骨 的 功能 适应 性 的 因素 有 :轴线 形状 .截面 
形状 .材料 沿 各 方向 的 分 布 规律 和 内 部 构造 情况 等 。 

骨 是 最 理想 的 等 强度 优化 结构 。 它 不 仅 在 某 些 不 变 的 外 力 环 
境 下 能 显示 出 其 承 力 的 优越 性 ,而 且 在 外 力 环境 发 生变 化 时 ,能 通 
过 内 部 调整 ,以 有 利 的 新 结构 形式 来 适应 外 力 环境 。 

为 了 对 骨 进 行 受 力 分 析 , 首 先 要 了 解 其 基本 力学 性 能 。 这 些 
性 能 主要 是 在 拉 伸 、 压 缩 和 剪 切 状态 下 的 极限 强度 极限 应 变 和 本 
构 关 系 。 统 计 表 明 ,这 些 数据 和 函数 关系 随 试 件 的 不 同 而 有 很 大 
差异 。 不 仅 人 和 其 他 洽 椎 动物 的 骨 性 能 差别 很 大 ,而 且 就 人 来 说 ， 
年 龄 .性别 、. 职 业 、 生 活 经 历 和 生活 方式 .遗传 情况 及 草 养 状况 等 因 
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素 都 在 很 大 程度 上 影响 着 骨 的 力学 性 能 。 肯 的 极限 强度 很 高 。 如 
果 引 入 比 强度 (极限 强度 除 以 比重 ) 和 比 刚度 (弹性 模 量 除 以 比重 ) 
两 个 概念 , 则 可 见 骨 的 比 强度 接近 于 工程 上 常用 的 低 碳 钢 比 强度 ， 
骨 的 比 刚 度 约 为 低 碳 钢 的 1/3。 

另外 ,同一 块 骨 的 不 同 部 分 的 力学 性 能 是 有 差别 的 。 如 各 种 
长 骨 在 其 管状 部 分 的 强度 最 高 。 即 便 是 在 骨 的 某 一 点 上 ,各 个 方 
向 上 的 力学 性 能 也 不 相同 , 即 具 有 明显 的 各 向 异性 。 骨 中 主要 受 
力 成 分 为 无 机 盐 和 和 骨 胶 原 纤维 。 骨 的 弹性 模 量 介 于 它们 两 者 的 弹 
性 模 量 之 间 。 但 是 骨 的 抗 拉 和 抗 压 强度 既 高 于 骨 胶 原 ,又 高 于 磷 
酸 盐 。 因 为 用 来 取得 极限 应 力 数据 的 磷酸 盐 试 件 是 块 状 脆性 休 ， 
其 内 部 具有 很 大 的 初 应 力 , 所 以 在 较 低 的 外 力 下 会 发 生 破坏 。 但 
是 骨骼 中 的 磷酸 盐 是 较 细 的 针 状 结晶 体 ,其 内 应 力 大 大 降低 。 就 
好 像 工 程 上 采用 的 玻璃 钢材 料 ,其 玻璃 纤维 的 强度 远 高 于 块 状 玻 
璃 那样 。 以 针 状 无 机 盐 结 晶 为 核心 ,与 骨 胶 原 共同 组 成 的 复合 材 
料 结构 是 一 种 高 强度 承载 物体 。 这 种 复合 材料 要 求 无 机 盐 和 骨 胶 
原 之 间 具 有 合适 的 比例 。 通 常 是 7:3。 

骨 的 受 力 分 析 是 固体 力学 研究 的 内 容 之 一 。 分 析 时 将 骨 看 成 
弹性 固体 (有 时 还 要 考虑 其 粘 弹性 影响 )。 根 据 骨 的 几何 特性 , 通 
常 将 长 骨 简 化 为 柱 (或 梁 柱 ) 以 研究 其 压缩 .弯曲 和 稳定 性 。 将 锁 
骨 看 成 受 弯曲 的 梁 , 将 颅骨 看 成 帝 体 ,将 通 骨 看 成 浅 壳 (或 粗略 地 
看 成 板 ) ,至 于 块 状 骨 如 女 骨 、 兰 椎 骨 等 则 应 按 三 维 固体 处 理 。 由 
于 骨 在 应 力 下 变形 较 小 ,所 以 在 许多 情况 下 允许 用 柯 西 (Cauchy) 
应 变 公式 来 描述 。 

Ej = a z (1-1) 
AP, x Axi, j=1,2,3) 为 三 个 方向 的 坐标 分 量 , u; Mu, A 
xi 和 x 方向 的 位 移 。 

上 骨 作 为 运动 器 官 的 一 部 分 ,在 动物 运动 和 维持 姿态 时 都 要 承 

受 外 力 。 分 析 表 明 , 肯 以 其 合理 的 截面 和 外 形 而 成 为 一 个 优良 的 
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承 力 结构 。 

如 果 将 肥 骨 截面 与 工 字形 梁 这 一 理想 抗 弯 截面 进行 比较 ,由 
图 (1 -5) 可 以 看 到 :在 承受 绕 y - y 轴 的 弯 矩 时 , 骨 截 面 就 像 工 字 
RAMA ,其 大 部 分 材料 远离 中 性 轴 。 如 果 再 考虑 到 骨 还 将 承 
LH x -x 轴 的 弯 矩 和 绕 纵 轴 的 扭矩 ,应 该 说 骨 截 面 的 形状 更 理 
想 些 。 


ey | 


y 了 ly 
(a) (b) (c) 


图 1-5 肥 骨 横 截面 与 工 字 形 梁 横 截面 的 比较 
(a) 肥 骨 的 模 截面 及 其 普 曲 应 力 分 布 (DER BEA pA rA BAR H 
(co) LF BRA BR 


骨 的 外 形 也 表明 它 具 有 合理 的 承 力 结构 。 图 1 -6 给 出 了 工 
程 承 力 结构 和 肯 结 构 的 受 力 情况 比较 ,可 以 看 出 在 尺骨 受 载 荷 P 
作用 时 ,其 各 个 面 上 的 弯 和 矩 数 值 均 很 小 。 从 内 部 组 织 结构 也 可 以 
看 到 骨 具 有 合理 的 承 力 结构 。 由 x 射线 可 观察 到 骨 中 密度 分 布 
规律 ,由 试 片 实验 可 知 骨 中 强度 分 布 规律 。 这 两 种 分 布 具有 一 定 
的 相关 性 。 这 种 相关 性 是 由 于 骨 中 的 磷酸 盐 既 有 较 大 的 密度 又 有 
较 高 的 强度 所 引起 的 。 但 令 人 惊奇 的 是 ,从 骨骼 综合 受 力 情况 的 
分 析 来 看 ,凡是 肯 艇 中 应 力 大 的 区 域 ,也 正好 配 上 了 它 强度 高 的 区 
域 。 图 1-6 给 出 了 人 下 肢 骨 的 传 力 路 线 。 如 与 图 1 -4 比较 可 以 
看 到 , 骨 小 梁 的 排列 方向 和 骨 的 传 力 方向 很 接近 。 为 什么 外 形 上 
很 不 规则 ,内 部 材料 分 布 又 很 不 均匀 的 骨 结构 却 是 一 个 理想 的 等 
强度 最 优 结构 ? 为 什么 骨 能 以 较 大 密度 和 较 高 强度 的 材料 配置 在 
高 应 力 区 ? 目前 被 公认 的 能 解释 这 种 现象 的 理论 是 骨 的 功能 适应 
性 理论 。 
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图 1-6 工程 梁 与 尺骨 承 力 情况 比较 
{a) 悬臂 梁 上 的 读 矩 图 (ORRA LRE IRNS EE 
(oE ERHO HRER Lew 
(DRABAA SHAR RHENR # eB 


骨 的 功能 性 理论 把 骨 看 成 是 一 个 具有 反馈 装置 的 控制 系统 。 
在 经 常 的 外 力作 用 下 , 骨 以 一 个 合适 的 截面 来 承受 这 一 外 力 。 如 
果 外 力 增 加 了 ,截面 上 与 它 平衡 的 应 力也 就 相应 地 增加 ,增加 后 的 
获 利 刺激 了 骨 使 它 内 部 组 织 发 生 两 个 方面 的 变化 ,一 是 截面 积 增 
长 ,一 是 截面 上 的 单位 面积 抗 载 能 力 增强 。 这 就 保证 了 它 能 在 新 
的 情况 下 抵抗 外 力 。 如 果 外 力 数值 下 降 ,在 骨 截 面 上 则 出 现 相 反 
的 情况 变化 。 


1.3 生物 软组织 及 其 力学 性 能 


动物 体 的 大 部 分 组 织 是 软组织 。 它 包括 了 两 大 类 。 一 类 能 自 
身 产 生 主 动力 做 功 , 称 为 主动 软组织 ,其 典型 代表 是 肌 。 另 一 类 软 
组 织 只 能 被 动 地 承受 外 力 , 称 为 被 动 软组织 。 在 后 一 类 软组织 中 ， 
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有 一 些 是 在 受 力 下 工作 的 (如 皮肤 .有 .血管 和 软骨 等 )。 一 般 软 组 
织 的 特点 是 柔软 易 变形 ,具有 不 同 程度 的 抗 拉 强 度 ,但 不 能 抗 弯 和 
抗 压 。 它 们 大 多 数 富 有 弹性 。 许 多 软组织 具有 一 定 的 预 拉 伸 应 
力 ,例如 一 段 动脉 或 一 根 妥 被 切断 ,它们 就 自动 收缩 。 生 物 软 组 织 
材料 与 常用 的 金属 材料 之 间 的 差别 主要 在 于 它 具 有 明显 的 非 线 
性 ,各 向 异性 和 粘 弹 性 (包括 灌 后 . 蠕 变 和 松弛 特性 )。 

非 线 性 是 指 生 物 软 组 织 的 应 力 -应 变 关 系 - - 般 都 不 服从 虎 克 
定律 。 滞 后 性 体现 在 软组织 的 加 载 应 力 ~ 应 变 曲线 与 卸载 应 力 - 
应 变 曲线 不 同 。 由 图 1 ~ 7 可 见 ,同样 载荷 下 , 印 载 则 线 的 伸 长 比 
4( 受 载 下 的 长 度 与 原来 长 度 之 比 ) 要 比 加 载 过 程 中 的 4 值 大 。 只 
有 在 印 掉 较 多 载荷 的 情况 下 ,才能 恢复 到 原 有 载荷 状态 下 的 变形 ， 
材料 的 这 - 特性 称 为 滞后 人 性 。 这 种 软组织 材料 的 应 力 - 应 变 关系 
特性 和 金属 材料 的 塑性 特性 又 有 所 不 同 ,只 要 完全 消除 载荷 并 经 
过 一 段 时 间 后 , 它 就 能 恢复 到 原 有 形状 而 无 明显 残余 变形 。 软 组 
织 这 种 与 常规 弹性 材料 性 质 既 相似 又 有 所 不 同 的 特性 称 为 “ 拟 弹 
性 ”。 考 虑 到 这 种 特性 ,在 研究 软组织 时 ,应 对 其 加 载 及 印 载 过 程 
分 别 进行 分 析 , 即 


a = file) 当 9 > 0 时 


和 e-file) 4E < 0 时 


此 处 fy 和 fy 分 别 代表 加 载 和 个 载 的 应 力 - 应 变 关系 。 

软组织 材料 在 循环 载荷 下 具有 趋 近 性 , 即 软组织 材料 每 个 加 
载 循环 下 的 载荷 - 变形 曲线 都 不 相同 ,如 图 1- 8 所 示 。 但 图 上 的 
各 次 循环 曲线 也 表明 随 着 循环 次 数 的 增加 ,加 载 与 印 载 曲线 之 间 
的 差别 越 来 越 小 ;两 次 循环 之 间 的 曲线 在 形状 和 距离 上 的 差距 也 
越 来 越 小 。 因 此 对 这 一 类 材料 的 研究 通常 应 包括 两 部 分 内 容 : 一 
是 对 载荷 - 伸 长 关系 趋 于 稳定 过 程 的 分 析 ,一 是 对 稳定 后 载荷 - 
伸 长 规律 的 分 析 。 研 究 前 一 部 分 内 容 需 要 进行 多 次 重复 加 载 ,这 
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应 力 /100Pa 


载荷 P 


入 


0 
1.00 1.02 1.06 1.10 


TEEN 图 1- 8 前 交叉 韧带 的 载 
图 1-7 腿 的 载荷 荷 - 变形 循环 曲线 (图 中 的 
_ 变形 关系 II 代表 载荷 循环 的 顺序 ) 


种 做 法 称 为 预 调 。 不 同 种 的 材料 或 同一 种 材料 的 不 同 状态 其 预 调 
过 程 均 不 相同 ,例如 对 血管 来 说 , 当 有 血液 在 其 中 流动 时 , 预 调 过 
程 只 需要 二 三 次 即 可 完成 ,但 如 管内 无 血液 , 则 需要 较 多 次 数 的 
预 调 。 在 经 过 充分 预 调 之 后 所 得 到 的 载荷 - 伸 长 之 间 的 稳定 关系 
才能 作为 下 一 步骤 研究 的 依据 。 如 果 将 试 件 固定 在 一 定 变形 之 
下 ,开始 时 材料 内 部 有 较 大 的 应 力 ,以 后 随时 间 的 延长 ,该 应 力 逐 
渐 减 小 ,这 一 过 程 称 为 松弛 。 如 果 对 试 件 施加 一 个 不 变 的 载荷 , 则 
试 件 的 变形 将 随 着 时 间 的 延长 而 增长 ,这 一 过 程 称 为 蠕 变 。 

软组织 的 力学 性 质 (如 灌 后 ,松弛 、 蠕 变 、 各 向 异性 和 非 线性 
等 ) 具 有 很 大 的 个 体 差异 , 它 随 着 动物 的 种 类 、 年 龄 .经 历 等 多 种 因 
素 变 化 ,并 且 还 往往 随 着 功能 的 需要 而 变化 。 因 此 要 导出 一 个 能 
反映 上 述 变 化 和 影响 ,同时 又 尽 可 能 简单 的 公式 是 十 分 困难 的 。 
一 般 情 况 下 必须 通过 简化 得 出 解决 某 些 特定 问题 的 方法 。 

为 研究 软组织 在 单 向 受 载 下 的 本 构 关系 ,人 们 做 过 大 量 的 实 
验 。 由 于 动物 软组织 的 种 类 很 多 ,性 能 的 差别 又 很 大 ,所 以 现 有 的 
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软组织 力学 数据 仅 能 反映 动物 软组织 的 极 小 一 部 分 情况 。 为 此 必 
须 将 试验 和 理论 分 析 结 合 起 来 ,力求 使 局 部 情况 下 得 出 的 一 些 结 
果 能 可 靠 地 应 用 到 较 大 范围 里 去 。 由 于 软组织 不 能 承受 弯曲 、 压 
缩 和 扭转 ,所 以 只 能 得 到 有 关 拉 伸 的 数据 。 

在 建立 本 构 关系 时 较 简单 的 是 采用 拉 格 朗 日 所 定义 的 应 力 


À ref (1 oe 


AY, 4,。 为 参考 面积 、 在 工程 上 的 参考 面积 一 般 选 无 应 力 状 态 
下 的 面积 。 但 生物 软组织 太 软 ,其 无 应 力 状态 下 的 尺寸 难以 确定 ， 
所 以 常 采用 某 个 低 应 力 状 态 下 的 面积 作为 参考 面积 ,或 者 由 儿 个 
低 应 力 状 态 下 的 面积 经 外 播 得 到 无 应 力 状态 下 的 面积 。 建 立 本 构 
关系 时 所 用 的 应 变 常 采用 格林 (Green) 和 和 圣 维 南 (St， Venant) iE 
义 的 应 变 。 
e, = (A? -1)/2 (1 - 3) 

A,A = L/L , 些 处 的 L 为 加 载 下 的 伸 长 ,了 ,为 参考 长 度 , 其 
所 对 应 的 应 力 状 态 应 和 参考 面积 所 对 应 的 状态 相同 。 

许多 生物 材料 的 ec - 曲线 的 斜率 do/di Bio 的 变化 近似 为 
一 直线 ,因此 可 用 常 微分 方程 


af = alog) (1-4) 


来 表示 。 方 程 中 的 a 与 材料 性 质 有 关 ,如 为 线性 材料 , 则 a 为 常 
数 , 即 do/da HAMA tic = KA. 
对 方程 (1 - 4) 积分 可 得 到 : 
oc+B= Ce (1-5) 

式 中 的 积分 常数 C 可 由 变形 过 程 中 某 个 已 知 点 的 条 件 来 确定 。 
例如 当 2 = 时 cc=c”, 则 可 由 此 解 得 C, 代 人 (1 -5$) 后 得 到 

o = (so; + pyet-2 ) =p (1-6) 
p 值 可 由 初始 条 件 得 到 ,如 取 无 伸 长 的 自然 状态 为 初始 状态 , 即 当 
A=1 时 o=0, 则 代入 (1-6) 式 后 可 解 出 8 值 
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ape? -1) 


B= (1 - 7) 


1 _ en ta -D 


实验 表明 ,多 数 生 物 材料 的 本 构 关 系 往往 由 几 段 组 成 ,其 中 有 
些 段 是 按 指 数 规律 变化 的 。 对 许多 软组织 来 说 ,即使 是 单 向 拉 伸 
的 应 力 - 应 变 关系 也 不 易 得 到 ,或 是 形式 十 分 复杂 ,所 以 常常 采用 
一 些 经 验 公式 。 
此 外 ,由 于 每 次 软组织 加 载 和 种 载 的 应 力 - 应变 曲 线 不 同 ,其 
应 力 与 应 变 历 史 有 关 ,但 在 全 部 印 除 载荷 并 经 过 一 段 时 间 后 ,基本 
上 不 保留 残余 变形 ,所 以 生物 软组织 材料 既 不 同 于 传统 的 弹性 材 
料 , 也 不 同 于 金属 塑性 材料 ,它们 属于 粘 弹性 材料 。 健 康 动物 的 软 
组 织 在 体 或 新 鲜 离 体 的 情况 下 多 属于 粘 弹性 固体 ,其 本 构 关 系 常 
常 可 用 沃 伊 特 (Voigt) 或 凯 尔 文 (Kelvin) 两 种 粘 弹 性 固体 模型 来 描 
述 。 对 于 较 复 杂 的 情况 , 则 往往 用 上 述 两 种 模型 与 麦克 斯 韦 
(Maxwell) 粘 弹性 流体 模型 的 组 合 , 或 是 其 他 更 复杂 的 模型 来 描 
述 。 这 三 种 模型 的 组 成 和 本 构 关系 如 图 1 -9 所 示 。 上 述 模 型 均 
为 线性 模型 , 即 在 同一 时 间 点 上 ,外 力 和 变形 时 间 是 线性 关系 。 这 
对 于 解决 小 变形 问题 如 在 平衡 基础 上 的 小 振幅 振动 是 有 效 的 ,但 
对 于 生物 组 织 在 其 功能 范围 内 的 大 变形 情况 则 不 能 适用 。 为 此 ， 
汉 元 杭 提 出 了 解决 生物 组 织 大 变形 的 软组织 粘 弹 性 准 线性 理论 。 
对 于 一 个 非 线 性 粘 弹 性 软组织 , 当 试 件 承受 阶 跃 伸 长 时 ,4 
由 1 突然 增加 到 大 于 1, 此 应 力 既 随时 间 : 而 变化 又 是 伸 长 比 4 
的 函数 ,因此 可 用 函数 KOA, RRM ,在 粘 弹性 理论 中 它 亦 称 为 
松弛 函数 。 准 线性 理论 假定 此 函数 可 以 表示 为 两 部 分 的 乘积 : 
K(a,t) = GCG(1) T (A) (1 - 8) 
式 中 的 CG(i) 可 反映 历史 影响 , 它 具 有 性 质 
C(0) = 1 (1-9) 
即 ;=0 时 它 不 起 作用 , 故 称 为 归 一 松弛 函数 。7T (4) 是 4 的 了 
数 , 称 为 弹性 响应 。 由 (1 - 8) 可 以 看 到 ,尽管 应 力 - 应 变 关系 是 非 
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fe name ane 


松弛 图 线 


时 间 时 间 ee 
变形 变形 
力 力 


Te a SS 
时 间 时 间 时 间 


麦克 斯 韦 模型 活 伊 特 模型 遍 尔 文 模型 


KEHE 


图 1-9 三 种 基本 的 粘 弹 性 模型 


线性 的 ,但 是 应 力 与 弹性 反应 7(%(4 ) 之 间 的 关系 是 线性 的 ,而 规 
一 化 函数 C(t) 又 不 随 变 形 而 变 化 ,所 以 这 个 系统 可 认为 是 准 线 
性 的 。 

在 非 阶 路 的 连续 变形 情况 下 , 伸 长 比 2 为 的 连续 函数 , 若 在 
T(r < 4) 时 刻 使 试 件 伸 长 比 突然 增加 一 个 微量 0(z), 则 相应 的 
应 力 改 变 是 


(e) 
ea- eo EERO) 


根据 送 加 原理 可 将 上 式 积分 得 到 
a(t) = J eG- o TRL = ar 


(1 - 10) 
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它 所 表示 的 是 时 刻 ; 的 应 力 , 而 这 个 应 力 不 仅 取决 于 t 时 刻 的 环 
境 , 而 且 受 到 了 : 时 刻 以 前 各 个 时 期 环境 的 影响 ,因此 积分 下 限 
取 - %。 上 式 也 可 写成 


Að = [Gu -7O ar (1 -11) 


AP 了 (zr) 是 T9(z) 对 时 间 的 变化 率 。 这 也 可 以 看 出 ,应 力 能 
够 用 一 个 与 弹性 响应 7 有 关 的 线性 定律 来 描述 。 函 数 TO (A) 
的 作用 类 似 于 应 变 在 线性 粘 弹 性 理论 中 的 作用 。 这 样 就 可 以 将 粘 
弹性 理论 和 方法 用 于 此 种 假想 材料 。 

如 果 运 动 是 从 ! =0 开始 , 当 :<0 时 ,4=1,c(i) =0, 则 有 


t e) 
a(t) = TCO) GC) +f co - o 2 GN, 


(1 - 12) 
maT sae;aG/ar 在 0<t< om 上 连续 可 微 , 则 上 面 方程 经 分 
部 积分 得 到 


alt) = CG(0) TLA(t)] + frac 7 pores 


(1 = 13) 
因为 G6(0) = 1, 所 以 任何 时 刻 上 的 应 力 等 于 瞬时 应 力 响应 TO [A 
(2)] 和 一 个 与 应 力 变 化 历史 过 程 有 关 的 量 的 和 。 因 此 需要 求 出 弹 
性 响应 7 中 与 历史 效应 C(t) o 
弹性 响应 被 定义 为 试 件 作 阶 跃 伸 长 时 组 织 中 产生 的 瞬间 应 
。 可 以 想到 ,要 在 实验 室 中 测 出 完全 符合 上 述 定义 的 弹性 响应 
TS[X(4)] 是 很 困难 的 ,因为 当 加 载 速 度 很 大 时 ,瞬间 应 力 波 会 在 
试 件 中 来 回 反射 ,使 应 力 记录 发 生 混乱 。 但 是 对 大 多 数 软 组 织 材 
料 而 言 ,在 相当 大 的 应 变 率 变化 范围 内 ,加载 时 的 应 力 响 应 对 加 载 
”速度 并 不 太 敏 感 ,所 以 ,只 要 具有 一 定 高 的 加 载 速度 的 应 力 响应 ， 
就 可 以 作为 TY[A(zs)] 的 近似 值 。 这 也 可 以 用 数学 来 证 明 。 设 
在 时 间 间 隔 [0,e 1 内 物体 伸 长 比 由 1 变 为 4, 按 (1 - 14) 可 得 到 : 
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ole) = P(A) + | Tale - Tr G - 14) 
0 qr 


因为 C(t) 是 单 减 函 数 , 故 在 [0,e] 区 间 内 被 积 函 数 的 符号 不 会 改 
变 。 应 用 积分 中 值 定理 可 得 


2 | Oscee (1 - 15) 
T r=¢ 


只 要 时 间 间 隔 足 够 短 , 便 可 认为 e->0, 即 
limo(e) = T®[A(e)] (1 - 16) 


为 了 得 到 归 一 化 松弛 函数 (历史 效应 ) C(t) ,方法 之 一 是 将 它 表 示 
成 指数 函数 之 和 


o(e) = r° afi =ë 


G(t) = (1 - 17) 


Ge" 
dei 
式 中 的 v Me 均 为 常数 ,通过 一 系列 的 实验 可 以 确定 。 不 过 由 于 
松弛 的 时 间 不 易 确 定 , 因 此 结果 的 分 散 度 往往 较 大 。 又 不 同 材料 
做 出 的 曲线 差别 就 可 能 更 大 。 实 际 表明 :指数 和 幅 值 对 实验 数据 
的 微小 变化 可 能 十 分 敏感 ,并 且 往 往 难 以 用 最 小 二 乘法 或 其 它 统 
计 方 法 来 消除 。 对 于 一 些 活 组 织 ,甚至 有 tm 而 G(1) 一 0 的 趋 
势 。 因 此 即便 是 较 长 一 段 时 间 的 测量 也 很 难看 出 G(1) 趋向 于 某 
一 定 值 。 在 许多 情况 下 ,要 通过 综合 分 析 静 态 持 续 载荷 下 的 蠕 变 

和 松弛 以 及 振动 载荷 下 的 频率 和 阻尼 特性 来 确定 松弛 函数 。 

目前 也 往往 将 软组织 材料 化 为 粘 弹性 模型 来 研究 。 应 该 注意 
的 是 ,许多 软组织 的 应 力 - 应 变 关系 曲线 对 加 载 速度 并 不 敏感 ,所 
以 较 多 的 是 取 凯 尔 文 模型 或 其 他 更 复杂 的 模型 。 


1.4 骨 连 结 及 其 力学 性 能 


骨 与 骨 之 间 的 连结 装置 叫 骨 连结 。 按 照 人 体 各 部 连结 的 构造 
和 机 能 ,可 分 为 直接 连结 和 间接 连结 (图 1- 10)。 


1-10 骨 连 结 的 分 类 和 构造 


1.4.1 直接 连结 


两 骨 间 借 纤维 结 带 组 织 或 软骨 相连 ,其 间 无 间隙 ,不 活动 或 仅 
有 少许 活动 。 根 据 骨 间 连 结 组 织 的 不 同 ,直接 连结 分 为 纤维 连结 
和 软骨 连结 。 


1.4.2 间接 连结 


间接 连结 又 称 关 节 ,其 特点 是 两 骨 之 间 借 膜 性 训 互 相连 结 , 其 
间 具 有 腔 隙 ,有 较 大 的 活动 性 。 

1.4.2.1 关节 的 结构 : 

关节 的 结构 分 为 主要 结构 和 辅助 结构 两 部 分 。 关 节 的 主要 结 
构 包 括 关节 面 、 关 节 讲 和 关节 腔 ( 图 1 - 10)。 关 节 面 是 两 骨 相 互 
接触 的 光滑 面 ,通常 一 骨 形 成 凸 面 , 称 关 节 头 ; 另 一 骨 形 成 凹面 , 称 
关节 窝 。 关 节 面 覆盖 一 层 关节 软骨 ,关节 软骨 很 光滑 ,可 以 减少 运 
动 时 的 摩擦 ,同时 软骨 富有 弹性 ,可 以 减缓 运动 时 的 冲击 。 关 节 襄 
有 结 蒂 组 织 构成 ,在 结构 上 可 分 为 内 外 两 层 。 纤 维 层 为 外 层 , 有 致 
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密 结 落 组 织 构 成 ,附着 于 关节 面 周 围 的 肯 面 上 ,并 与 骨膜 相连 。 滑 
膜 层 居 内 层 , 薄 而 光滑 ,由 朴 松 结缔 组 织 组 成 , 紧 贴 纤维 层 的 内 面 ， 
并 附着 于 关节 软骨 的 周 缘 。 滑 膜 层 内 有 丰富 的 血管 网 ,能 产生 滑 
液 ,以 减少 关节 运动 时 关节 软骨 的 摩擦 。 关 节 腔 为 关节 讲 滑 膜 层 
与 关节 软骨 之 间 所 围 成 的 窗 隙 ,内 含有 少量 滑 液 。 关 节 腔 密闭 呈 
负 压 ,对 维持 关节 的 稳固 性 有 一 定 作 用 。 关 节 的 辅助 结构 包括 韦 
带 、 关 节 内 软骨 和 关节 情 。 搜 带 呈 束 状 或 膜 状 , 连 于 相 邻 软骨 之 
间 , 由 致密 纤维 结 蒂 组 织 束 构成 ,可 加 强 关节 的 稳固 性 。 关 节 内 软 
骨 由 纤维 软骨 构成 ,位 于 两 骨 关 节 面 之 间 ,有 关节 盘 和 关节 半月 板 
两 种 ,能 增加 关节 的 弹性 ,减少 对 骨 面 的 冲击 ,并 可 使 两 骨 关 节 面 
互相 适应 ,更 有 利于 关节 的 运动 。 关 节 层 是 附着 于 关节 窜 周 缘 的 
纤维 软骨 环 ,有 加 深 关节 窗 ,增加 关节 稳固 性 的 作用 。 

1.4.2.2 关节 的 运动 

关节 的 运动 与 关节 面 的 形态 有 密切 关系 ,其 运动 的 形式 基本 
上 可 按照 关节 的 三 种 轴 而 分 为 三 组 后 抗 性 的 动作 。 曲 与 伸 指 关节 
沿 冠状 轴 进 行 的 运动 。 运 动 时 两 骨 互 相 靠 拢 ,角度 缩小 的 称 曲 ; 相 
反 , 角 庆 加 大 的 则 称 伸 。 内 收 和 外 展 通常 是 指 关节 沿 矢 状 轴 的 运 
动 。 运 动 时 骨 向 正中 面 靠 拢 者 , 称 为 内 收 ( 或 收 ); 反 之 ,离开 正中 
面 者 称 外 展 (或 展 ) 。 骨 环绕 垂直 轴 进 行 的 运动 , 称 旋 转 。 骨 的 前 
面 转向 内 侧 的 运动 称 为 旋 内 ;反之 , 旋 向 外 侧 的 运动 称 为 旋 外 。 在 
We RS ERARI A ANR SSAA AEA” Bp 
将 手掌 向 内 便 转 ,手背 转向 前 方 的 运动 ,又 称 为 旋 前 ;其 “ 旋 外 " 即 
将 手掌 恢复 到 向 前 ,手背 转向 后 方 的 运动 ,又 称 为 旋 后 。 凡 二 轴 或 
三 轴 关 节 可 和 作 环 转运 动 , 即 关节 头 原 位 转动 , 骨 的 远 端 可 作 圆 周 运 
动 ,运动 时 全 上 骨 描 绘 成 一 圆锥 形 的 轨迹 。 环 转运 动 实 为 届 、 展 、 伸 、 
收 的 依次 连续 运动 。 


1.4.3 关节 软骨 的 力学 性 能 
软骨 在 疹 椎 动物 体内 分 布 很 广 。 胚 胎 早 期 , 绝 大 多 数 骨 都 是 
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软骨 ,以 后 逐渐 由 无 机 盐 沉 积 而 变 成 骨 。 成 年 人 的 软骨 主要 存在 于 
关节 、 胸 肋 呼吸道. 耳 廓 、 锥 间 盘 及 其 它 许多 地 方 。 其 功能 主要 为 
润滑 、 受 力 与 碱 震 。 从 力学 性 质 来 看 , 它 基 本 上 属于 软组织 范畴 。 

软骨 是 一 种 多 孔 的 粘 弹性 材料 ,其 组 织 间隙 中 充满 着 液体 。 
在 受 拉 伸 应 力 下 间 际 扩大 ,液体 流入 ,压缩 时 则 液体 被 挤 出 。 软 骨 
中 没有 血管 , 它 正 是 靠 这 种 应 力 下 液体 的 流动 来 保 正 营养 的 供应 。 
由 于 软骨 的 应 力 影 响 着 它 当 中 的 流体 含量 ,而 流体 含量 又 影响 着 
软骨 的 力学 性 质 , 因此 问题 的 分 析 变 的 复杂 化 了 。 

关节 软骨 实验 表明 , 它 。 拉 格 庆 日 应 力 /WPa 
具有 了 明显 的 滞后 环 ,并 且 应 
力 峰 值 随 应 变 率 的 增 大 而 略 
有 增长 。 关 节 软 骨 对 应 变 率 
的 敏感 程度 大 致 是 中 等 水 
平 。 软 骨 一 般 在 经 过 预 调 后 
其 性 能 会 趋 于 稳定 ,如 图 1- | 
11 所 示 ,经 过 9 ~ 10 次 预 调 
之 后 ,应 力 -时 间 曲 线 的 形 


状 不 再 有 明显 的 变化 。 oH 
一 些 软骨 的 受 压 试验 
”表明 , 它 具 有 明显 的 应 力 松 ”图 1-11 牛 股骨 的 构造 软骨 对 周 其 


弛 现象 ,并且 能 在 短 时 间 内 性 拉 伸 (4 = 1.07 -1.10) 的 应 力 反应 
迅速 松弛 ,这 是 因为 在 压力 下 液体 被 迅速 挤 出 而 造成 的 .图 1 12 
反映 了 压缩 过 程 中 在 出 现 位 移 的 情况 下 ,软骨 内 流体 流动 情况 和 
应 力 松弛 情况 。 其 中 图 (a) 表示 了 位 移 的 变化 过 程 , OAB RE 
压缩 阶段 ,BCDE 段 是 保持 位 移 阶 段 。 图 (b) 是 对 应 于 OA eE 
的 各 个 阶段 下 液体 的 流动 情况 。 图 (c) 是 相应 的 应 力 变 化 过 程 。 
软骨 中 的 应 力 松弛 与 变形 量 的 大 小 有 关 , 例 如 在 伸 攻 比 X = 
1.05 时 ,应 力 在 15 分 钟 内 已 基本 完成 松弛 过 程 ,但 当 X -1.6~ 
1.29 时 ,应力 松 弛 过 程 延 续 到 100 分 钟 仍 未 结束 ,因此 松弛 函数 
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图 1-12 软骨 压缩 应 力 松 弛 图 
(a) 位 移 随时 间 变 化 曲线 《〈b) 组 织 内 液体 流动 示意 图 〈c) 应 力 松 弛 曲线 


应 该 同时 与 时 间 We e 的 大 小 有 关 。 
根据 准 线性 理论 可 以 写 出 松弛 函数 式 
P = lelt), t] = Glt)s[e(t)] (1 - 18) 
AP s(e(e) MEM A, G(r) 是 归 一 化 松弛 函数 。 对 于 上 时 
刻 的 应 力 由 积分 得 到 


aCe 上 Gle - (ae 


= fe(s)] | SG Ds) dr G -19) 


0 


只 要 模型 中 力学 性 能 函数 G(1) 和 sef[e(t)] 被 确定 , 则 应 力 
函数 o(4) 可 以 得 到 。 图 1 - 13 给 出 了 软骨 C(t) 变化 的 试验 数 
Eo GO) 值 还 可 以 由 公式 

G(t) = [1+ctB(tirz)- E(t/r)} /ll + clog( 2/71) ] 

l (1 - 20) 
求 得 。 式 中 E 为 指数 积分 水 数 ,c，, ri, rs 为 材料 常数 ,由 最 小 二 
乘法 得 到 软骨 的 c =2.02 ,ri = 0.006s .ri = 8.38s。 

对 于 弹性 响应 S$'* ,可 假设 它 为 一 寡 级 数 


s® = DaF (1 - 21) 
tcl 
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将 它 与 前 面 得 到 的 C(t) 值 共同 代入 (1 - 19) 式 即 得 到 一 个 线性 
方程 组 。 可 以 解 得 系数 ci ,例如 取 两 项 时 (nm = 2) ,得 到 a, = 3 000 
N/cm? , az =5 600N/cm?。 在 图 1 - 14 中 对 理论 结果 和 实验 数据 
进行 了 比较 。 

克 希 霍 夫 应 力 /Mpa 。 zen 


松弛 函数 6(D=o (t)/o (t=0) 
1.0 


0:8 。 ”实验 数据 
0.6 — Hehe 


` 0.5 1. ‘i .0 2.5 3.0 3. 
25 50 75 100 125 .150 时 间 /s 


图 1-13 由 准 线性 理论 拟 合 的 ”图 1-14 在 加 载 - 外 载 的 前 三 个 循环 
构造 软骨 实验 数据 中 理论 数据 与 实验 数据 结果 的 比较 


1.5 肌 及 其 力学 性 能 


根据 肌 组 织 构造 和 功能 的 不 同 , 可 将 人 体 的 肌 分 为 平滑 肌 、 心 
肌 和 上 骨骼 肌 三 种 。 平 滑 肌 主要 构成 内 脏 和 血管 的 壁 ,心肌 构成 心 
E ,两 者 都 不 随 人 的 意志 收缩 , 故 称 为 不 随意 肌 。 上 骨骼 肌 分 布 于 
头 、 须 躯干 和 四 肢 ,通常 附着 于 骨 , 随 人 的 意志 收缩 ,又 称 随意 肌 。 
这 里 主要 讨论 骨骼 肌 ( 图 1 - 15 ,16)。 


1.5.1 肌 的 形态 和 构造 


肌 的 形态 多 种 多 样 , 可 概括 地 分 为 长 肌 、 短 肌 、 阅 肌 和 轮 茵 肌 
四 种 (图 1- 17)。 长 肌 多 见于 四 肢 , 收 缩 时 肌 显 著 缩 短 而 引起 大 
幅度 的 运动 有 的 长 肌 有 两 个 以 上 的 起 始 头 , 依 其 头 数 被 称 为 二 
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图 1-17 肌 的 形态 
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头 肌 、 三 头 肌 和 四 头 肌 。 短 肌 多 分 布 于 躯干 的 深层 ,具有 明显 的 节 
段 性 ,收缩 时 运动 幅度 较 小 。 阔 肌 扁 而 薄 , 多 分 布 于 胸 、 腹 壁 ,收缩 
是 除 运动 鹏 于 外 ,还 对 内 脏 起 保护 和 支持 作用 。 轮 臣 肌 多 呈 环 形 ， 
位 于 孔 、 裂 的 周围 ,收缩 时 使 孔 裂 关闭 。 

每 块 骨骼 肌 都 由 肌 腹 和 肌 妥 两 部 分 构成 。 肌 腹 主 要 由 肌纤维 
组 成 ,柔软 而 有 收缩 能 力 。 肌 胜 主 要 由 凰 纤维 构成 ,色白 、 强 韧 而 
无 收缩 能 力 ,位 于 肌 腹 的 两 端 。 肌 腹 以 腿 附 着 于 骨 。 长 肌 的 肌 腹 
BRE, PAT REAM, ERAR. BLAS WL A RIENE 
OR, HAUL YD Be BE, 

PRISE. BREGHEAA ) /ZE 
成 运动 器 官 ,其 作用 除了 被 动 地 承 
受 , 传 递 外 力 以 外 ,还 能 够 执行 神 
经 系统 下 达 的 指令 ,使 身体 发 生 运 
动 。 在 此 , 骨 的 功能 是 承受 压 应 力 
和 弯曲 应 力 ,骨骼 肌 的 主要 功能 是 
通过 主动 收缩 使 自身 出 现 拉 应 力 ， 
而 后 将 此 力 通过 朵 传 到 骨 上 ,造成 9 
身体 的 运动 (图 1 - 18)。 由 于 骨 
骼 肌 可 以 按照 动物 的 意志 运动 ,所 
以 称 其 为 随意 山 。 又 由 于 它 在 显 
微 镜 的 观察 下 呈现 出 横向 条 纹 ， (eS 


HRAAM RAM. BA ® 
运动 机 理 曾 引起 许多 学 者 的 兴趣 ， 1-18 AMALIE BD 
随 着 显 微 技术 的 发 展 , 这 个 奥秘 开 (a) A ae E 
始 被 揭 开 。 (b) 肯 能 肌 的 力学 模型 


骨骼 肌 的 每 块 肌肉 外 面包 于 着 一 层 较 厚 的 结缔 组 织 膜 , 称 为 
肌 外 膜 。 内 部 排列 着 许多 肌 束 。 每 个 肌 束 外 部 被 一 层 由 胶原 纤维 
和 弹性 纤维 混合 而 成 的 结缔 组 织 膜 所 包 囊 ,此 结缔 组 织 称 为 肌 束 
膜 。 肌 束 中 包含 着 无 数 肌 纤维 , 它 被 认为 是 构成 肌肉 的 基本 单位 。 
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其 外 部 被 称 为 肌 内 膜 的 结缔 组 织 膜 所 包 襄 。 骨 骼 肌 的 构造 情况 如 
图 1-19 所 示 。 


图 1-19 骨骼 肌 的 纤维 连续 放大 图 


肌纤维 是 一 种 多 核 细 胞 , 呈 长 圆柱 型 或 长 棱柱 型 。 人 体 的 肌 
纤维 最 短 约 lmm, 最 长 达 125mm ,通常 在 3 ~ 40mm 之 间 。 肌 纤维 
的 一 端 或 肌 用 相连 中 止 于 骨 面 。 肌 纤维 的 直径 (或 宽度 ) 范 围 是 
10 ~ 100pm。 对 于 一 个 人 来 说 ,通过 锻炼 或 体力 劳动 会 使 其 某 些 
部 分 的 肌纤维 的 直径 增 大 ,但 并 不 能 使 肌纤维 的 数量 增多 。 肌 纤 
维 是 由 肌 膜 ,细胞 核 . 肌 浆 和 肌 原 纤维 所 组 成 。 肌 膜 是 包 在 肌纤维 
外 面 的 一 层 匀 质 薄膜 , 亦 称 肌 内 腊 , 主 要 由 结缔 组 织 构成 , 较 透 明 、 
富有 弹性 .不 易 着 色 。 它 分 为 两 层 :外 层 叫 基 膜 ,由 粘 多 糖 蛋 白 和 
极 细 的 网 状 纤维 构成 ,内 膜 叫 包 膜 ,由 蛋白 质 与 类 脂 质 组 成 ,其 成 
分 和 多 数 细胞 膜 相 近 。 每 个 骨骼 肌 的 肌纤维 都 是 一 个 多 核 细胞 
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( 较 长 的 有 数 百 个 细胞 核 )。 细 胞 核 多 为 椭圆 形 ,靠近 肌 膜 呈 纵 行 
排列 或 螺旋 排列 。 肌 浆 是 含 肌 红 蛋白 的 均匀 物质 。 根 据 肌 浆 中 线 
粒 体 肌 红 蛋白 含量 ,可 将 肌纤维 分 为 红 纤维 和 白 纤维 。 肌 浆 中 全 
有 丰富 的 线粒体 ( 肌 粒 ) ,可 在 肌肉 活动 期 生成 三 磷酸 腺 苷 (ATP)， 
为 肌肉 收缩 提供 能 量 。 肌 浆 内 还 有 脂肪 滴 和 糖 元 颗粒 。 肌 原 纤维 
在 骨骼 肌 中 含量 最 多 ,是 直径 为 1 ~ 2pm 的 细 丝 ,平行 地 排列 在 肌 
浆 中 。 

在 显微镜 下 可 以 看 到 肌 原 纤 
维 的 构造 。 每 条 肌纤维 都 有 明暗 
相间 的 横 纹 。 横 纹 的 排列 呈 周 期 下 = 
性 。 高 倍 放大 下 可 看 到 两 类 条 带 37 
(如 图 1 - 20 Bray): A 带 比 较 暗 
淡 , 称 暗 带 ,在 肌肉 收缩 时 保持 着 M 线 
不 变 的 宽度 ( 约 1.5pm)。 在 该 带 En 
的 中 央 有 一 条 颜色 稍 亮 的 罕 带 称 ”图 1-20 骨骼 肌 的 微观 条 带 
X HE HIE PAAR 
色 很 瞳 的 线 称 为 M 线 ( 也 叫 中 线 ) ,是 由 M 膜 所 形成 。7 带 比较 
明亮 ,又 称 明 带 。 当 肌纤维 每 张 时 变 的 较 宽 ( 约 0.8pm), 它 收缩 
时 变 的 很 罕 。7 带 中间 有 一 条 颜色 很 深 的 线 叫 Z 线 , 是 由 Z 膜 所 
形成 , 亦 称 间 线 。 两 条 相 邻 的 间 线 之 间 的 部 分 称 为 肌 结 。 每 个 肌 
结 长 约 2 ~ 3pm, 其 两 端 为 明 带 而 中 间 为 暗 带 。 无 数 个 长 度 大 体 
上 相同 的 肌 结 沿 轴 向 串联 就 组 成 了 肌 原 纤维 。 

在 电子 显微镜 下 可 以 看 到 肌 微 丝 。 每 个 肌 结 都 是 由 许多 更 细 
的 肌 微 丝 平行 排列 所 构成 。 这 些 肌 微 丝 可 分 为 细 肌 丝 和 粗 肌 丝 两 
类 。 细 肌 丝 又 称 肌 动 蛋白 丝 , 长 约 2pm, 直 径 约 0.005pm, 固 定 在 
Z 膜 上 。 每 根 细 肌 丝 的 一 部 分 位 于 1 带 , 另 一 部 分 在 4 带 内 滑 
动 ,但 在 H 带 内 无 细 肌 丝 。 粗 肌 丝 又 称 肌 球 蛋白 丝 ,长 约 1.5pm， 
直径 0.0lum ,主要 存在 于 4 带 并 固定 于 M 膜 上 。 这 两 类 肌纤维 
平行 地 排列 着 ,在 横向 保持 着 一 定 的 距离 并 且 相 互 穿 插 ( 图 1 - 
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19)。 在 明亮 的 了 带 内 仅 有 细 肌 丝 , 稍 亮 一 些 的 H 带 内 只 有 粗 肌 
经 ,而 4 带 中 暑 的 部 分 有 两 种 肌 丝 。 每 一 条 粗 肌 丝 都 被 六 条 细 肌 
丝 所 包围 。 粗 肌 丝 延长 轴 方 向 每 隔 一 定 距 离 ( 约 0.006 ~ 
0.007pm) 伸 出 一 组 模 突 ( 沿 粗 肌 丝 一 周 有 六 个 模 突 )。 粗 肌 丝 千 
这 些 横 突 与 周转 的 六 条 细 肌 丝 相连 构成 横 桥 系统 。 在 M ROR) 
的 粗 肌 丝 伸 出 了 一 些 细微 丝 突 , 所 以 光线 很 瞳 。2Z 线 (Z 膜 ) 附 近 
的 细 肌 丝 较 粗 并 分 出 许多 细 枝 , 称 为 Z 微 丝 。 来 自 两 侧 的 Z 微 丝 
EZ 膜 上 交 又 重合 形成 锯齿 状 的 构架 系统 使 细 丝 在 横向 连结 起 
来 ,所 以 Z 线 处 的 色泽 也 较 瞳 。 


1.5.2 肌 的 起 止 和 作用 


肌 一 般 都 以 两 端 附 着 于 骨 , 中 间 跨 过 一 个 或 几 个 关节 。 肌 收 
缩 时 ,通常 一 骨 的 位 置 相对 固定 , 另 一 骨 的 位 置 相 对 移动 。 肌 在 固 
定 骨 上 的 附着 点 , 称 定点 或 起 点 ;在 
移动 骨 上 的 附着 点 称 动 点 或 止 点 (图 
1-21)。 起 点 和 止 点 是 相对 的 ,在 一 
定 条 件 下 两 者 可 以 互 换 , 即 当 移动 肯 起 点 
被 固定 时 ,在 肌 的 收缩 牵引 下 ,固定 
骨 则 变 为 移动 骨 , 如 此 ,原来 的 动 点 
(正点) 就 变 成 定点 (起 点 ); 而 原来 的 。 图 1-21 肌 的 起 止 点 
定点 (起 点 ) 则 变 成 了 动 点 ( 止 点 )。 


1.5.3 肌 的 辅助 装置 


Vi AGRA RREARAS. REBAR A 
DIEDER. MRN F IL ARR RR 
种 。 浅 筋 膜 位 于 皮下 ,又 称 皮下 筋 膜 ,由 朴 松 组 织 构成 ,其 内 含有 
脂肪 、 浅 静脉 . 皮 神 经 以 及 浅 麻 巴结 和 淋巴 管 等 。 脂 肪 的 多 少 因 身 
体 部 位 ,性别 和 营养 状况 而 不 同 。 深 筋 膜 位 于 浅 筋 膜 深 面 ,又 称 固 
有 筋 膜 ,由 致密 结 带 组 织 构 成 ,遍及 全 身 且 互相 连续 。 深 筋 膜 包 被 
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肌 或 肌 群 . 腺 体 , 大 血管 和 神经 等 形成 筋 膜 头 。 四 肢 的 深 筋 膜 深 和 
肌 群 之 间 与 骨 相 连 ,分 隔 肌 群 , 称 肌 间 隔 。 滑 膜 囊 为 一 密闭 的 结缔 
组 织 扁 友 ,有 的 与 关节 相通 ,有 的 则 独立 存在 。 其 大 小 有 直径 几 毫 
米 至 几 厘 米 。 褒 腔 内 含 少量 滑 液 。 多 存在 于 皮肤 、 肌 、 肌 腿 、 韦 带 
与 骨 面 之 间 , 其 作用 为 增加 光滑 \ 减 小 摩擦 、 促 进 运 动 的 灵活 性 。 
腿 莱 包 于 某 些 长 肌 表 面 ,多 位 于 手足 摩擦 较 大 的 部 位 。 膛 辅 由 外 
BH RAE AAR HRB RRA. RARE EIER 
AR, SA JRR., ARRE TFI Be M E R IE T T EN 
的 内 面 。 内 、 外 两 层 之 间 含 有 少量 滑 液 。 内 、 外 两 层 相互 移动 的 部 
yD BRAK AAS WAAN. Ra BAR MUR TE A, FF 
BY pk > LBS TE zs By AT AD RR. (E 1 - 22,23) 


BAKE RAR 
1-22 RRRRA 


1.5.4 肌 的 力学 性 能 


肌 与 前 面 所 述 的 软组织 不 同 , 在 神经 的 控制 下 , 它 能 使 化 学 能 
在 体温 下 转化 为 机 械 能 。 通 过 自身 主动 收缩 而 造成 动物 体 的 机 械 
运动 。 动 物 的 肌肉 有 三 类 :上 骨 艇 肌 、 心 肌 和 平滑 肌 。 它 们 的 组 织 成 
分 相同 ,收缩 的 生化 机 理 相近 ,但 在 结构 、 功 能 和 力学 性 质 上 有 着 
许多 差别 。 l 

肌纤维 的 收缩 机 理 曾经 是 一 个 长 期 被 人 们 探索 的 问题 , 随 着 
电子 显微镜 和 X 射线 衍射 技术 的 应 用 ,生物 化 学 的 发 展 ,使 人 们 
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对 骨骼 肌纤维 的 微观 构造 和 化 学 成 分 有 了 突破 性 的 认识 。 在 此 基 
础 上 对 肌纤维 的 收缩 机 理 提 出 了 不 同 的 理论 。 目 前 被 广泛 接受 的 
是 汉 森 (Hanson) 和 替 斯 菜 (Husley) 提 出 的 肌 丝 滑动 学 说 。 这 一 学 
说 认为 : 当 肌 纤维 收缩 或 伸 长 时 ,两 种 肌 丝 的 长 度 均 不 改变 ,但 收 
缩 时 通过 相互 之 间 的 滑行 使 重合 部 分 增加 。 此 时 工 带 缩短 ,整个 
肌肉 的 长 度 也 因此 变 短 。 拉 伸 情 况 则 与 此 相反 (图 1- 24)。 由 于 
在 收缩 状态 下 细 肌 丝 与 粗 肌 丝 之 间 的 重生 部 分 较 多 ,所 以 肌肉 越 
是 收缩 ,承载 荷 的 能 力 就 越 强 ,因此 所 有 肌肉 在 休息 时 都 是 处 于 部 
分 收缩 状态 。 当 肌肉 完全 收缩 时 , 比 休息 状态 还 要 再 缩短 1/3 至 
1/2. 

一 般 工 程 材料 在 工作 范围 内 其 抗 拉 伸 的 能 力 总 是 随 着 伸 长 而 
增长 ,但 肌肉 则 正好 相反 。 这 个 现象 被 称 为 韦伯 (Weber) 矛 盾 现 
象 。 随 着 年 龄 的 增长 ,这 个 现象 变 的 不 明显 了 。 为 了 进行 比较 ,在 
图 1-25 中 同时 画 出 了 肌肉 和 工程 材料 (橡皮 ) 的 拉力 - 变形 曲 
线 。 
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图 1-24 肌纤维 的 收缩 图 1-25 肌肉 与 橡皮 的 
与 伸张 模型 拉力 -变形 曲线 


观察 发 现 , 在 神经 脉冲 、 电 脉冲 或 化 学 药品 的 刺激 下 ,肌肉 将 
自动 收缩 产生 拉力 。 每 次 激发 可 持续 数 十 至 数 百 毫秒 。 骨 骼 肌 的 
特点 是 刺激 频率 越 高 ,产生 的 收缩 力 越 大 。 当 频率 足够 大 时 (例如 
高 于 100Hz) ,拉力 有 可 能 达到 最 大 值 ,此 后 不 再 随 频 率 而 变化 ,也 
不 随时 间 而 改变 (图 1 - 26), 这 种 状态 叫 挛 缩 。 有 关上 骨骼 肌 的 力 
学 性 质 实 验 大 都 是 在 挛缩 状态 下 进行 的 。 挛 缩 时 的 最 大 拉力 To 
随 着 固定 时 肌 节 长 度 Lo 而 变化 。 以 青蛙 的 缝 匠 肌 为 例 。 它 在 松 
弛 状态 下 肌 节 长 度 约 为 2.1pm, 若 使 其 肌 节 长 度 固定 在 Ze =2.0 
~2.3pm 的 范围 内 , 则 T 可 达 最 大 值 ,而 且 不 随 Lo 变化 。 当 Lo 
小 于 2.0um, 则 To 随 Lo 的 增 大 而 上 升 , 若 Lo 大 于 2.3pm, 则 To 
随 Ly 的 增 大 而 下 降 。 图 1-27 是 Ty 随 着 Lo 变化 的 曲线 。 

本 世纪 30 年 代 BRAS METER. HE 
两 端 夹 紧 ,始终 保持 着 长 度 为 Lo, 以 足够 的 频率 和 电压 加 以 刺激 ， 
使 肌肉 挛缩 产生 拉力 7o, 而 后 将 肌肉 一 端 适当 放松 ,使 其 拉力 降 
为 了 , 则 肌肉 以 速度 v 收缩 。 和希 尔 研究 耻 此 运动 过 程 的 能 量 关 
系 。 若 6 表示 肌纤维 在 单位 时 间 内 提供 的 总 能 量 ,了 是 单位 时 间 
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收缩 力 最 大 拉 伸 应 力 (%) 
刺激 频率 100/ 秒 100 Ta) 
60/ 秒 80 
40/ 秒 60 
40 
25/ 秒 松弛 长 度 
15/ 秒 a 
oT is 2o 25 30 3.5 40 
10/ 秒 肌纤维 节 长 /nm 
i 
0608 10 12 14 L6 L8 
oO 02 03 04 4 8 c KA D 
时 间 /s a= AA poy 
图 1- 26 振动 频率 对 骨骼 图 1-27 RE REE LT EE R 
肌 收 缩 力 的 影响 过 程 中 的 极限 拉力 - 长 度 变化 曲线 


内 散失 的 热能 , $ 是 单位 时 间 内 肌肉 收缩 所 需 的 能 量 ,P 是 克服 拉 
力 了 发 生 运动 的 功率 (P= Tv)。 根 据 能 量 守恒 定律 可 以 得 到 


C=D+S+P (1 - 22) 
在 长 度 改变 的 过 程 中 测 出 G 和 DD, 并 由 此 得 到 S+ P 的 经 验 公 式 
S+P=G-D=(T-T) (1 - 23) 


式 中 少 为 常数 。 进 一 步 再 假定 单位 时 间 内 肌肉 收缩 的 能 量 与 收 
缩 速 度 成 正比 
S= av 
AF a 为 常数 ,将 P 和 5 代入 (1- 23) 后 得 到 
b(To -了 T) = Care See 


(1 - 24) 4 
或 (e+ Tv +b) = b(Totra) 3 
(1 - 25) 2 


这 就 是 著名 的 希 尔 方程 。 图， 

1-2 作出 了 此 方程 曲线 与 4 | 一 一 
实验 结果 (图 上 以 黑 点 表示 ) 载荷 /101N 

的 比较 ,可 以 看 到 它们 之 间 图 1-28 希 尔 方程 曲线 与 挛缩 下 的 
比较 一 致 。 蛙 颖 匠 肌 快速 释放 实验 数据 的 比较 
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希 尔 方程 也 可 改写 为 下 列 形式 : 
=b fe- T (1 - 26) 
1-2 
= 了 ?2 = 
或 ae ee (1 - 27) 
vo 
式 中 c= To/ao 


希 尔 方程 的 建立 对 肌肉 力学 的 研究 起 了 很 大 的 作用 ,但 它 也 
有 不 足 之 处 ,如 未 能 考虑 肌肉 的 粘 弹 性 。 另 外 它 至 今 仅 被 高 频 刺 
激 所 证 实 。 

改进 希 尔 方程 的 一 个 途径 是 引入 松弛 函数 。 如 设 速度 函数 为 
VOO ,拉力 函 教 TO) =T MAER CO) 来 表示 ,它们 之 间 
存在 着 函数 关系 


V(t) = FL G(r), TCD)] (1 - 28) 
情况 7( 4) 为 阶 路 西数 , 即 TO) = 人 1<0 风 (1 -28) 可 
C t>0 
简化 为 
V(t) = G(r) T(t) (1 - 29) 
肌肉 收缩 速度 可 写 为 
pati 
V(t) = F (1 - 30) 
1 + ec 一 


在 :->0* 的 情况 下 , C(t) =1, 即 它 不 起 作用 ,此 时 有 


| 


V(t) = T(t) = (1 ~ 31) 


即 与 希 尔 方程 一 致 。 
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情况 卫 7(z) 为 一 连续 少数 , 则 由 玻 尔 效 曼 (Boltzmann ) 因 
果 间 的 线性 关系 公式 


V(t) = G(t) T(0) + [oc 235 Oar (1 - 32) 


或 


vD = eTO) + feo SFE =e (1 - 33) 


在 此 (1 - 30) 同 样 有 效 。 
车 将 松弛 函数 G(1) 表示 为 寡 级 数 形式 


GU) = >) Ase (1 -= 34) 


式 中 4i ai 为 常数 。 如 a; 为 较 大 的 正 值 , 则 表示 衰减 迅速 ;a, 全 
部 为 零 , 即 一 般 弹 性 性 质 ; a; 中 出 现 了 负 值 。 则 速度 函数 出 现 了 
增长 的 趋势 。 4; 随 a; 的 变化 称 为 松弛 郴 数 谱 。 与 (1 - 28) 相 对 应 
的 形式 为 
T(t) = F,LG,(t), V(t) ] (1 — 35) 

它 也 可 以 建成 类 似 于 (1 - 29) ~ (1 - 34) BAR, 

另 一 个 改进 的 途径 是 将 肌纤维 表示 为 三 单元 模型 (图 1 - 
29) , 它 包 括 收缩 元 、 串 联 弹性 元 与 并 联 弹性 元 。 其 中 收缩 元 反映 
粗 肌 丝 与 细 肌 丝 之 闻 相 对 运动 形成 的 拉力 ,其 拉力 数值 大 小 与 它 
们 之 间 的 横 桥 数目 有 关 ; 串 联 弹性 元 表示 两 种 肌 丝 和 横 桥 等 的 弹 
性 ;并 联 弹 性 元 表示 在 完全 松弛 后 肌肉 的 力学 性 质 。 此 处 收缩 元 
和 串联 弹性 元 的 性 质 由 阶 跃 载荷 实验 或 等 拉 伸 (开始 长 度 不 变 , 刺 
激 肌 肉 以 产生 拉 伸 力 ,而 后 使 它 在 等 拉 伸 力 下 收缩 ) 实 验 确定 。 并 
联 弹 性 元 的 性 质 则 在 肌肉 完全 松弛 后 确定 。 

肌纤维 的 收缩 是 由 于 细 肌 丝 向 M 膜 方向 移动 ,这 在 4 带 长 
度 不 变 之 下 使 了 带 缩短 ,从 而 缩短 了 肌 节 长 度 ,整个 肌纤维 也 随 之 
缩短 了 。 细 肌 丝 之 所 以 向 M 膜 方 向 移动 是 受到 粗 肌 丝 横 桥 ( 肌 
球 蛋 自分 子 头 ) 拉 力作 用 的 结果 。 当 肌 球 蛋白 分 子 头 向 M 膜 方 
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向 运动 时 ,就 会 把 附着 在 它 上 面 的 细 肌 丝 拉 向 M 膜 的 方向 。 产 
生 此 运动 所 需 的 能 量 由 三 磷酸 腺 苷 (ATP) 供 给 ,但 是 肌 球 蛋白 分 
子 头 上 所 结合 的 ATP 只 有 在 被 ATP 酶 分 解 后 才能 释放 能 量 ,而 
存在 于 肌 球 蛋白 分 子 头 上 的 ATP 酶 只 有 与 肌 动 蛋白 结合 才 具 有 
分 解 ATP 的 活性 。 松 弛 状态 的 肌纤维 在 肌 球 蛋白 分 子 头 与 细 肌 
丝 的 肌 动 蛋白 之 间隔 有 原 肌 球 蛋白 , 它 阻 得 着 肌 动 蛋白 与 肌 球 蛋 
白 分 子 头 接触 。 当 肌纤维 要 收缩 时 , 肌 质 网 释放 出 钙 , 肌 浆 中 钙 浓 
度 增高 。 征 与 细 肌 丝 的 肌 原 蛋白 结合 , 肌 原 蛋白 的 构 型 与 位 置 因 
之 发 生变 化 , 原 肌 球 蛋 白 的 位 置 也 随 之 发 生变 化 ,使 肌 动 蛋白 与 肌 
球 蛋 白 分 子 头 接触 。 在 接触 的 瞬间 ,ATP 酶 被 激活 。 它 分 解 ATP 
并 使 储存 于 ATP 内 的 化 学 能 变 为 机 械 能 ,造成 肌 球 蛋白 分 子 头 的 
运动 。 将 细 肌 丝 拉 向 M 膜 。 当 肌 浆 中 的 钙 被 肌 质 网 收回 ,并 有 
另 一 个 ATP 分 子 结合 在 肌 球 蛋白 分 子 头 上 时 , 肌 球 蛋白 分 子 头 才 
能 脱离 细 肌 丝 。 两 种 肌 丝 又 回 到 原来 的 相对 位 置 ,肌纤维 松弛 。 
若 细胞 内 缺乏 ATP 时 , 肌 球 蛋白 分 子 头 便 不 能 脱离 细 肌 丝 以 转动 
退回 到 原来 的 位 置 , 细 肌 丝 也 不 能 返回 原来 的 位 置 。 这 样 ,肌纤维 
就 一 直 处 于 收缩 状态 下 。 在 生理 学 上 称 这 种 情况 为 肌 强 直 。 

骨骼 肌 的 收缩 机 理 作为 一 个 仿生 学 问题 引起 人 们 的 兴趣 。 在 
工程 上 是 使 化 学 能 先 转化 为 热能 才能 变 为 机 械 能 。 如 在 蒸汽 机 中 
是 由 煤 的 燃烧 使 水 加 热 成 蒸汽 而 做 功 ,内 燃 机 中 是 由 燃油 的 燃烧 
气 化 而 做 功 。 这 种 方式 的 最 大 缺点 是 热 的 散失 问题 极其 严重 , 如 
燕 汽机 车 能 量 损失 达 80% 以 上 。 内 燃 机 车 情况 稍 好 ,但 可 利用 的 
能 量 也 不 到 1/3。 肌 肉 的 能 量 转 换 不 经 过 热能 阶段 ,所 以 效率 很 
高 。 这 是 目前 任何 一 种 工程 机 械 远 不 能 达到 的 ,肌肉 由 化 学 能 直 
接 转化 为 机 械 能 的 事实 给 人 们 以 启发 。 图 1 - 30 就 是 一 个 直接 转 
化 的 模型 。 它 是 在 活塞 桶 内 装 有 聚 丙烯 酸 和 聚 乙烯 薄膜 ,通过 转 
换 开 关 可 以 交替 地 输入 氨 氧 化 钠 和 盐酸 。 在 输入 氨 氧 化 钠 时 薄膜 
膨胀 ,而 输入 盐酸 时 薄膜 收缩 。 这 样 就 可 以 由 化 学 能 直接 转变 为 
机 械 能 。 
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收缩 元 
并 联 弹 性 元 


申 联 弹性 元 


图 1-30 由 化 学 能 直接 转变 
为 机 械 能 的 装置 简 图 


图 1-29 骨骼 肌 的 三 单元 模型 


生物 运动 学 主要 研究 生物 (一 般 是 指 动物 ) 体 的 宏观 运动 。 它 
将 解剖 学 \ 生 理学 和 力学 结合 起 来 ,分析 生物 运动 的 空间 特征 和 时 
间 特 征 ,分 析 这 些 特征 与 生物 体 的 内 力 、 外 力 、 能 量 和 功率 之 间 的 
关系 。 从 对 生物 体 的 运动 分 析 中 人 位 可 以 得 到 启发 ,继而 为 创造 
仿生 系统 以 及 肌 和 神经 系统 的 康复 治疗 莫 定 基础 。 

生物 运动 学 是 一 门 古老 而 年 轻 的 学 科 。 继 高 速 摄影 之 后 ,各 
种 各 样 的 电子 仪器 和 近代 科学 理论 相继 投入 到 生物 运动 的 测量 与 
分 析 中 来 。 录 像 技术 和 数字 计算 机 的 普遍 使 用 ,更 加 有 利 地 推动 
了 生物 运动 学 的 研究 。 由 于 对 生物 运动 研究 的 电子 化 和 微观 化 ， 
也 就 为 生物 运动 研究 的 数字 化 创造 了 条 件 , 从 而 使 生物 运动 由 定 
性 分 析 向 定量 分 析 发 展 。 

本 章 中 不 失 一 般 性 以 人 体 为 例 对 运动 动作 作 一 般 的 分 析 , 然 
后 研 究 一 些 人 、 困 足 动物 以 及 谍 行 动物 的 特定 运动 。 


2.1 运动 动作 分 析 


动物 的 运动 动作 由 一 系列 的 运动 动作 构成 ,通过 对 运动 动作 
的 分 析 可 以 了 解 各 种 运动 动作 的 规律 ,比较 它们 的 优 劣 ;说明 各 种 
运动 的 差别 ;研究 各 种 运动 的 发 展 规律 及 其 运动 的 稳定 性 和 适应 
性 , 据 此 设计 仿生 系统 的 运动 动作 。 在 这 一 节 里 ,我 们 要 探讨 运动 
动作 的 机 理 ,并 对 某 些 典型 运动 动作 进行 分 析 。 

为 了 有 效 地 分 析 动 物 的 某 个 动作 ,要 搞 清 该 动作 产生 的 原因 ， 
动作 的 过 程 和 动作 的 后 果 ( 对 下 一 个 动作 的 影响 )。 这 些 需要 对 动 
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作 机 理 进 行 研 究 。 运 动 动作 的 根本 机 理 是 :骨骼 肌 根 据 大 脑 指令 
产生 收缩 ,在 收缩 力 和 外 力 的 共同 作用 下 使 动物 产生 特定 的 静止 
姿态 或 运动 状态 ,从 而 实现 了 在 时 间 和 空间 上 具有 一 定 特点 的 运 
动 动作 。 一 个 完整 的 运动 动作 分 析 包 括 下 列 三 个 方面 的 内 容 , 即 
动作 的 结构 分 析 ,动作 的 解剖 分 析 和 动作 的 生理 分 析 。 


2.1.1 运动 动作 的 结构 分 析 


每 一 个 完整 的 运动 动作 ,其 各 个 组 成 部 分 之 间 必 定 存在 着 某 
些 内 在 联系 ,由 这 些 联系 结合 起 来 的 动作 各 部 分 的 总 体 , 称 为 动作 
结构 。 动 作 结构 把 一 种 动作 和 其 他 动作 区 别 开 来 ,由 于 动作 结构 
的 不 同 ,就 使 得 运动 的 种 类 千差万别 。 对 动作 结构 的 分 析 就 是 分 
析 在 各 个 力 的 相互 作用 下 ,该 动作 的 形式 、 外 摇 、 性 质 以 及 它 与 前 
后 动作 之 间 的 关连 。 通 常 可 以 从 三 个 方面 对 动作 结构 进行 分 析 。 

1. 运动 学 分 析 ”对 动作 的 时 间 和 空间 规律 进行 的 分 析 称 为 
运动 学 分 析 。 它 主要 研究 运动 的 轨迹 、 速 度 (或 角速度 ) 和 加 速度 
(或 角 加 速度 )。 研 究 时 首先 要 建立 人 体 的 坐标 系统 (图 2 - 1)。 
通常 以 垂直 地 面 的 轴 为 垂直 轴 , 以 人 体 前 后 方向 为 矢 状 轴 , 以 人 体 
便 向 为 冠状 轴 ,这 三 个 轴 的 方向 是 :垂直 轴 以 向 上 为 正 , 矢 状 轴 以 
向 前 为 正 ,冠状 轴 以 指向 人 的 左 侧 为 正 。 由 垂直 轴 与 矢 状 轴 组 成 
的 平面 称 为 秋 状 面 ,由 垂直 轴 与 冠状 轴 组 成 的 面 称 为 冠状 面 , 由 冠 
状 轴 与 矢 状 轴 组 成 的 平面 称 为 水 平面 。 在 某 些 特殊 情况 下 , 轴 的 
形式 稍 有 变化 ,如 有 时 将 垂直 轴 称 为 纵 轴 ,这 对 人 体 上 部 不 垂直 与 
地 面 的 动作 更 确切 一 些 。 

2. 运动 轨迹 的 分 析 ”包括 对 动物 总 重心 运动 轨迹 的 分 析 和 和 
各 部 分 (主要 是 四 肢 ) 相 对 于 总 重心 运动 的 分 析 两 部 分 。 例 如 人 在 
跑步 时 ,其 总 重心 的 位 移 包 括 三 个 分 量 , 即 前 进 方向 的 移动 ,上 下 
的 起 伏 以 及 向 落地 脚 的 一 侧 所 做 的 侧 向 移动 ,因此 它 是 一 条 空间 
螺旋 线 。 图 2- 2 给 出 了 人 体 总 重心 在 两 个 平面 上 的 移动 轨迹 。 
此 外 如 以 人 体 总 重心 为 原点 构成 一 个 相对 坐标 系统 , 则 人 的 各 部 
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分 (主要 指 四 肢 ) 相 对 于 这 个 坐标 系 的 运动 轨迹 大 致 为 同一 形状 的 
封闭 曲线 , 即 随 着 时 间作 周期 性 变化 。 


? ARS ARM AER 


图 2-1 人 体 坐 标 系 图 2-2 人 在 跑步 时 总 重心 移动 轨迹 
a 矢 状 面 上 的 轨迹 b. 水 平面 上 的 轨迹 


3. 加 速度 和 角 加 速度 分 析 即使 当 身 体 总 重心 做 匀速 运动 
时 ,各 部 分 也 不 可 避免 地 做 加 速度 或 角 加 速度 运动 。 研 究 加 速度 
和 角 加 速度 的 一 个 重要 目的 在 于 把 动物 体 的 运动 参数 (位 移 、 速 度 
等 ) 与 力 、 能 量 联系 起 来 。 

4. 动力 学 分 析 ”其 任务 是 分 析 动 物体 各 部 分 在 动作 时 各 个 
力 之 间 , 力 与 加 速度 、 速 度 之 间 的 关系 。 作 用 在 物体 上 的 力 按 作用 
性 质 分 类 可 分 为 内 力 和 和 外力 ,也 可 分 为 动力 和 制 动 力 。 

5. 内 力 和 外力 ”如 以 动物 体 为 对 象 , 在 分 析 运 动 动作 中 的 各 
力 相 互 作用 时 ,把 动物 内 部 产生 的 力 称 为 内 力 ;把 动物 体 与 环境 之 
间 产 生 的 力 称 为 外 力 。 由 于 内 力 仅 发 生 在 动物 体 的 内 部 ,所 以 它 
仅 能 引起 身体 的 一 部 分 与 另 一 部 分 之 间 的 相对 运动 ,而 不 能 改变 
整个 身体 的 重心 在 空间 的 运动 状态 。 如 果 将 动物 统 挂 起 来 , 则 巧 
挂 反 力 和 重力 相 平 衡 ,绳索 通过 动物 重心 ,此 时 尽管 动物 的 四 上 肢 不 
断 运动 , 它 的 重心 却 不 能 发 生 运动 。 动 物体 中 的 内 力 是 由 肌 收 缩 
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产生 的 ,所 以 肌 力 是 内 力 的 主导 。 动 物体 上 的 外 力 有 重力 、 惯 性 
力 .摩擦 力 、 支 反 力 .介质 力 (空气 和 水 等 ) 的 阻力 ,被 投掷 或 踢 出 物 
体 的 反 力 ,其 他 人 员 所 施加 的 力 等 。 

6. 动力 和 制 动 力 ”动力 是 和 运动 方向 一 致 的 力 , 它 能 使 人 体 
产生 正 向 加 速度 ; 制 动 力 是 和 运动 方向 相反 的 力 , 它 减少 了 人 体 的 
速度 。 动 力 多 数 由 肌 产 生 ,如 跑步 时 的 后 路 力 、 游 泳 时 划 水 及 路 水 
的 力 等 。 制 动力 有 的 是 周围 环境 所 产生 ,如 跳高 时 的 重力 跑步 时 
的 空气 阻力 ,它们 不 易 被 减少 。 也 有 的 制 动 力 是 出 于 动作 的 需要 ， 
如 跑步 时 前 腿 落 地 后 的 地 面 阻 为 .蛙泳 伸 辟 和 曲 腿 时 水 的 阻力 , 它 
们 是 动力 的 前 驱 ,是 不 可 避免 的 ,但 可 以 通过 姿态 调整 适当 减 小 。 

7. 功率 分 析 对 于 长 时 间 的 运动 (包括 重 体力 劳动 ) ,常常 会 
出 现 体力 下 降 的 情况 ,这 是 因为 人 或 动物 在 此 过 程 中 为 完成 运动 
动作 所 需 的 功率 超出 了 他 在 正常 情况 下 身体 所 能 提供 的 功率 ,所 
以 为 了 保证 人 人 能够 高 质量 地 完成 常 时 间 的 运动 ,应 对 运动 功率 进 
行 分 析 。 以 跑步 为 例 ,其 功率 消耗 包括 如 下 几 个 方面 :克服 地 面 摩 
擦 和 克服 空气 阻力 要 消耗 的 功率 ;加 速 时 克服 惯性 力 的 作用 要 消 
耗 的 功率 ; 骨 、 肌 、 韦 带 之 间 的 摩擦 也 要 消耗 功率 。 

研究 动物 运动 时 所 发 出 的 功率 及 其 功率 分 布 情况 十 分 重要 。 
但 直接 测定 一 个 动物 所 发 出 的 功率 值 的 确 非常 困难 。 不 过 人 们 知 
道 ,动物 的 能 量 来 自 其 自身 化 学 能 的 消耗 ,对 于 在 运动 状态 下 (如 
长 距离 的 跑 、 飞 . 游 等 ) 的 动物 来 说 ,不 管 它 吃 什么 样 的 食物 ,每 产 
生 单 位 数量 的 化 学 能 都 要 消耗 大 体 上 数量 相同 的 氧气 。 动 物 消耗 
的 氧气 不 外 乎 是 吸入 的 氧 和 体内 储存 的 氧 两 个 部 分 。 对 于 时 间 很 
短 的 运动 来 说 ,所 消耗 的 氧气 很 大 一 部 分 来 自体 内 ,而 长 距离 的 运 
动 则 相反 ,主要 的 氧气 来 源 于 呼吸 。 因 此 ,可 以 通过 动物 消耗 氧气 
的 总 质量 来 确定 动物 在 长 时 间 运 动 下 的 能 量 消耗 。 按 照 耗 氧 情况 
所 推出 的 动物 功率 - 速度 曲线 如 图 2 -3 所 示 。 由 (a) 可 见 到 ,人 
在 较 低 的 行进 速度 下 , 走 比 较 节 省 功率 ,而 在 较 高 的 行进 速度 下 , 跑 
比较 节省 功率 。 大 和 袋鼠 在 低速 下 由 四 条 腿 及 尾 同 时 支撑 前 进 较 节 
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省 功率 ,而 在 高 速 下 则 跳跃 节省 功率 ,而 且 随 着 行进 速度 的 增高 , 功 
率 反 稍 有 下 降 。 由 (b) 可 以 见 到 大 动物 消耗 的 功率 比 小 动物 要 大 ， 
为 了 更 合理 地 比较 ,引入 动物 的 移动 净 耗 (或 称 运动 的 能 耗 系数 ): 
roti 
mv 

AP Er 为 动物 运动 时 单位 时 间 的 能 耗 量 ; E, 为 动物 休息 时 单位 
时 间 的 能 耗 量 ; m 为 动物 质量 ;vw 为 动物 运动 速度 。 

取 Er ME, 的 单位 为 焦耳 ,就 得 出 En 与 动物 体重 的 关系 如 
图 2-4 所 示 , 可 以 见 到 小 动物 的 移动 净 能 较 大 。 综 合 图 2 -3 和 
图 2 - 4 可 以 看 到 ,水 中 游 动 动物 的 Ey 最 小 ,因为 水 的 阻力 小 ,又 
不 必 克 服 重力 的 作用 。 Sat SBS Ey 稍 大 ,因为 尽管 空 


功率 / Dew 


20 
310 克 的 网 
0.1F 30 克 的 大 麻 哈 鱼 


6 i015 0 一 05 1 
(b) 速度 / (m.s -1!) (c) 速度 / @.s 
2-3 动物 运动 的 功率 - 速度 曲线 

(a) 陆 上 动物 (b) 空中 动物 (c) 水 下 动物 
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气 阻力 很 小 ,但 为 了 克服 地 心 移动 净 耗 Ew/J 
引力 必须 付出 一 部 分 能 量 以 
抵 销 诱导 阻力 的 功 。 陆 上 动 
物 的 Ey 最 大 ,因为 移动 时 要 
克服 较 大 的 地 面 阻力 和 支持 
自身 重量 ,所 以 许多 鸟 类 和 和 鱼 
类 可 以 做 很 长 时 间 的 移 徙 与 
回 游 , 但 陆 上 动物 则 极 少 能 这 
么 做 。 


2.1.2 运动 动作 的 解剖 学 分 析 


图 2-4 不 同 动物 运动 的 移动 


净 耗 Ew 与 重量 的 关系 

动物 运动 动作 的 主动 力 来 源 于 肌 。 各 种 运动 都 是 通过 肌 协 同 
动作 实现 的 。 对 于 肌 能 力 的 发 挥 ,除了 神经 调节 因素 外 , 肌 本 身 的 
形态 和 结构 , 肌 与 骨 之 间 的 相对 位 置 等 都 起 很 大 的 作用 。 因 此 ,所 
谓 运 动 动作 的 解剖 学 分 析 , 就 是 用 解剖 学 的 知识 来 分 析 上 骨骼 肌 的 
工作 。 从 解 齐 学 可 以 知道 , 肌 的 两 端 通 过 腿 和 骨 相 连 , 当 肌 收缩 
时 , 它 所 产生 的 拉力 即 通过 妥 传 到 骨 上 ,使 骨 发 生 运 动 并 在 运动 过 
程 中 做 功 。 图 1- 18 给 出 了 运动 单元 (包括 骨 ARM BAK) 
模型 。 图 中 肌 相 当 于 能 收缩 的 单 向 活塞 致 动 简 , 骨 相当 于 连 杆 , 妥 
相当 于 接头 ,关节 相当 于 绞 链 。 

从 受 力 分 析 来 看 , 肌 收 缩 的 效果 与 运动 过 程 中 骨 、 肌 之 间 的 相 
对 位 置 有 关 。 另 外 , 骨 的 运动 需要 肌 提 供 主 动力 ,而 且 骨 的 静止 
(如 人 的 站 , 坐 甚 至 卧 ) 状 态 也 要 肌 的 张 紧 来 维持 v 对 于 下 支撑 情 
况 (如 站 立 ), 肌 以 张 紧 力 来 防止 骨 的 弯曲 和 倾倒 。 人 体重 力主 要 
由 骨 承 受 。 对 于 上 支撑 情况 则 重力 主要 由 肌 的 拉 伸 来 承受 。 这 种 
情况 下 人 更 容易 感到 疲劳 。 对 于 上 下 均 无 支撑 的 情况 , 肌 的 作用 
仅 能 使 身体 各 部 分 相互 接近 或 远离 。 

动物 体 中 的 肌 总 是 以 肌 群 的 形式 来 工作 。 肌 群 包括 原 动 肌 、 
协同 肌 、 对 抗 肌 和 固定 肌 四 种 群体 。 原 动 肌 群 数量 不 多 但 在 肌 群 
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中 起 主导 作用 。 肌 产生 的 力 即 来 源 于 原 动 肌 群 。 因 此 , 原 动 肌 群 
拉力 的 合力 就 等 于 肌 群 拉力 的 总 合力 。 协 同 肌 群 在 一 些 情况 下 可 
协同 原 动 肌 群 工作 ,在 另 一 些 情况 下 可 能 由 功能 完全 不 同 的 肌 群 
相互 配合 来 完成 协同 动作 。 例 如 拉力 方向 完全 相反 的 两 块 肌 在 一 
个 环节 上 可 以 协同 起 来 完成 力 偶 的 动作 。 对 抗 肌 是 与 协同 肌 的 功 
能 完全 相反 的 肌 群 。 它 以 本 身 的 拉力 来 阻挠 运动 ,完成 退让 。 固 
定 肌 的 作用 是 以 本 身 的 张 紧 为 其 他 肌 的 工作 建立 支撑 条 件 。 

总 之 , 肌 群 是 通过 各 种 肌 的 协调 和 对 抗 来 保证 各 种 动作 的 实 
现 。 在 运动 过 程 中 各 种 肌 的 地 位 也 会 发 生变 化 ,如 有 的 肌 在 某 个 
动作 下 是 以 协同 肌 的 身份 参加 作用 ,而 另 一 个 动作 下 它 又 可 能 变 
为 对 抗 肌 。 


2.1.3 运动 动作 的 生理 学 分 析 


动物 的 动作 要 通过 骨骼 肌 来 实现 。 上 骨骼 肌 是 随意 肌 , CER 
大 程度 上 受 大 脑 的 指挥 ,因此 骨骼 肌 所 完成 的 运动 动作 在 一 般 情 
况 下 是 随意 运动 , 它 所 具有 的 特点 是 : 

第 一 ,运动 是 按 主观 意志 进行 的 ,此 处 的 主观 意志 包括 现实 的 
考虑 以 及 过 去 长 期 考虑 在 大 脑 记忆 系统 中 所 形成 的 程序 。 

第 二 ,在 力所能及 的 情况 下 ,动作 的 客观 效果 一 般 可 以 满足 主 
观 意志 的 要 求 。 

第 三 ,由 于 骨骼 肌 是 在 神经 系统 的 控制 下 完成 动作 的 ,所 以 神 
经 系统 对 动作 的 完成 和 质量 都 起 着 决定 性 的 作用 。 

总 的 来 说 ,随意 运动 是 以 各 种 各 样 的 刺激 所 引起 的 感觉 为 开 
始 ,以 脑 的 活动 为 中 继 , 以 肌 运动 为 终结 的 一 种 反射 活动 , 它 一 般 
是 由 第 一 信号 系统 和 第 二 信号 系统 协同 完成 的 ,是 一 种 复杂 的 、 熟 
练 而 协调 的 适应 性 运动 。 随 意 运 动 是 后 天 获得 的 条 件 反 射 ,而 且 
可 以 通过 不 断 的 训练 得 以 提高 。 人 的 体育 技巧 运动 就 是 一 个 典型 
的 例子 。 由 于 多 次 反复 训练 的 结果 ,在 人 脑 中 形成 了 固定 的 程序 ， 
当 指 令 一 发 出 ,就 可 以 按 程序 自动 执行 ,大 脑 也 可 以 在 某 些 点 上 加 
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以 监控 。 在 实践 中 这 个 程序 还 会 不 断 修 改 , 从 而 使 人 对 自己 的 某 
些 动作 加 以 纠正 或 是 补充 某 些 新 动作 。 从 生理 学 观点 来 看 ,影响 
动作 质量 的 因素 很 多 ,对 于 速度 快 .频率 高 的 运动 有 时 并 不 是 肌 的 
力量 不 够 ,而 是 神经 系统 不 能 及 时 响应 和 控制 ,使 肌 间 不 能 协调 一 
致 地 工作 。 


2.2 运动 动作 的 分 类 


由 于 人 的 运动 通常 是 复杂 而 有 规律 的 ,而 且 经 过 长 期 的 分 析 
总 结 已 经 了 解 的 比较 透彻 ,因此 可 以 作为 分 析 运 动 动作 的 典型 代 
表 。 以 人 的 体育 运动 为 例 ,每 个 项 目 都 是 由 一 系列 的 运动 动作 所 
组 成 ,许多 项 目 中 都 有 类 似 的 动作 ,各 个 类 似 动 作 又 有 不 同 程度 的 
差别 ,所 以 严格 说 来 对 运动 动作 进行 分 类 是 十 分 困难 的 。 但 是 为 
了 很 好 地 进行 运动 分 析 , 对 动作 进行 科学 的 分 类 是 十 分 必要 的 。 
这 样 才 能 找 出 运动 动作 的 一 般 规律 ,为 运动 研究 打下 基础 。 

通常 的 分 类 情况 如 下 所 示 : 一 般 地 ,我 们 将 动作 分 为 固定 动作 
和 不 固定 动作 ;固定 动作 分 为 单一 动作 和 组 合 动作 ;单一 动作 分 
为 静 力 性 动作 和 动力 性 动作 ;组 合 动 作 分 为 周期 性 组 合 动作 、 非 周 
期 性 组 合 动 作 和 混合 性 组 合 动作 ;动力 性 动作 分 为 平移 动作 、 移 动 
动作 和 复杂 动作 。 


2.2.1 单一 性 动作 


单一 动作 有 时 可 以 构成 一 个 独立 的 运动 动作 ,但 大 多 数 情况 
下 它 是 构成 整套 运动 动作 的 一 个 组 成 部 分 ,是 各 种 运动 的 重要 基 
础 ,所 以 人 们 对 它 进行 了 比较 充分 的 研究 。 l 

1. 静 力 性 动作 ”做 此 项 动作 时 ,身体 应 处 于 静止 状态 。 如 起 
跑 准 备 、 体 操 落 地 等 。 同 时 ,许多 动力 性 动作 在 某 一 瞬间 的 情况 也 
可 以 当 作 静 力 性 动作 来 分 析 。 对 静 力 性 动作 分 析 的 关键 是 研究 其 
重心 .平衡 和 稳定 性 。 
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(1) 重 心 。 由 于 人 体形 态 在 运动 过 程 中 不 断 变化 ,所 以 重心 在 
人 体内 的 位 置 也 不 断 发 生变 化 。 在 一 些 情况 下 , 它 可 能 越 出 身体 
之 外 。 重 心 对 于 许多 运动 动作 来 说 是 十 分 重要 的 ,因此 在 分 析 这 
些 运动 时 ,首先 要 求 得 各 个 时 刻下 的 重心 。 求 重心 的 方法 很 多 ,党 
用 的 如 力矩 合成 法 、 人 体 模型 平衡 法 和 计算 机 图 像 处 理 等 。 

(2) 平 衡 。 平 衡 是 维持 静 力 性 动作 的 基本 条 件 。 动 物 保持 平 
衡 的 基本 含义 是 :通过 身体 总 重心 与 外 界 支 反 力 大 小 相等 ,方向 相 
反 并 且 作 用 在 同一 直线 上 。 在 力学 中 平衡 有 三 种 状态 ;稳定 平 稀 
态 . 不 稳定 平衡 态 、 随 过 平 衡 态 。 

稳定 平衡 状态 指 某 平衡 状态 下 的 物体 (动物 ) ,如 果 在 小 位 移 
之 下 , 它 的 重心 升 高 , 则 此 物体 所 处 的 平衡 状态 称 为 稳定 平衡 状 
AS, ANAT BW. .吊环 悬挂 等 动作 。 

不 稳定 平衡 状态 指 在 小 位 移 之 下 重心 降低 的 平衡 状态 称 为 不 
稳定 平衡 状态 。 滑 冰 和 自行 车 的 侧 向 平衡 情况 均 属 不 稳定 平衡 状 
态 。 在 这 种 状态 下 ,只 有 通过 神经 系统 每 时 每 刻 的 调节 才能 维持 
平衡 。 

随 遇 平衡 状态 指 物体 由 平衡 状态 开始 ,如 果 它 发 生 的 位 移 不 
改变 重心 的 高 度 ,该 平衡 状态 即 为 随 过 平衡 状态 。 

动物 运动 中 很 难 出 现 理想 的 随 过 平衡 状态 ,但 有 一 些 运动 
(如 翻滚 ) 则 要 尽力 做 到 接近 随 遇 平 衡 状态 。 

人 在 上 支撑 情况 下 ,平衡 一 般 是 稳定 的 ;在 下 支撑 的 情况 下 ， 
稳定 性 的 程度 取决 于 支撑 面 的 大 小 。 通 常 ,支撑 末端 分 离 小 ,如 图 
2 -5 (a) ,支撑 面 就 小 ,稳定 性 就 小 ;相反 情况 ,如 图 2 - 5(b) , 则 稳 
定性 就 较 大 。 

人 体 在 某 个 方向 上 稳定 性 
的 大 小 可 以 用 该 广 向 站 定 角 的 CR tt Uli 
大 小 来 表示 ,如 图 2-6 所 示 。 (a) Cb) 

图 中 (a) 的 稳定 角 a B 都 很 小 ， 
因此 该 姿态 不 稳定 ;(b) 的 稳定 人 
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fi a B 都 很 大 ,因此 比较 稳定 ;(c) 的 稳定 角 a 较 小 而 8 较 大 , 因 
此 该 姿态 向 前 不 稳定 而 向 后 稳定 。 在 运动 中 有 时 必须 在 某 些 方向 
保持 尽 可 能 大 的 稳定 角 以 维持 稳定 (如 摔跤 ) ,而 另 一 些 场合 则 应 
在 某 些 方向 维持 尽 可 能 小 的 稳定 角 ,以 便 随 时 以 最 短 的 时 间 破 坏 
该 方向 的 稳定 (如 起 跑 或 人 水 )。 


(a) (b) (c) 


图 2-6 不 同 运动 动作 下 的 稳定 角 
()FBERS (bh) BERS 〈c) 前 不 稳定 姿态 


2. 平移 动作 平移 是 动物 运动 最 常见 的 形式 。 一 般 情况 下 
除了 少数 平移 动作 靠 器 械 ( 如 冰刀 、 自 行车 等 ) 来 完成 外 , 绝 大 多 数 
由 上 肢体 和 环境 的 直接 作用 来 完成 。 它 包括 上 上 肢 动 作 、 下 上肢 动 作 和 
上 下 肢 同 时 完成 的 动作 三 种 。 由 下 肢 完 成 的 平移 最 多 ,如 走 、 跑 、 
跳 等 。 它 们 是 采取 足 离 支点 的 办 法 。 此 时 ,下 肢 有 届 伸 直 , 末 端 环 
节 做 远离 躯干 的 运动 。 由 上 肢 完 成 的 动作 如 器 械 上 的 引 体 、 咎 杆 、 
肌 绳 等。 它们 都 是 上 歧 由 直 变 弯曲 将 般 干 拉 向 末端 环节 从 而 移 近 
支点 ;上 下 肢 共 同 完成 的 动作 比较 复杂 ,如 游泳 是 上 下 肢 都 远离 支 
点 ,攀登 则 是 上 上肢 拉 近 而 下 肢 远离 支点 的 动作 。 

大 多 数 平移 动作 中 , 当 歧 体 接近 或 跟 离 支点 后 ,必须 紧 接 着 向 
运动 方向 移动 肢体 以 获得 新 支点 ,这 才能 使 身体 继续 位 移 。 获 得 
新 支点 的 动作 叫 预备 性 动作 。 身 体 作 平移 的 动作 叫 功能 性 动作 。 
这 两 个 动作 是 交替 进行 的 。 无 疑 ,功能 性 动作 对 平移 来 说 有 决定 
性 作用 ,但 功能 性 动作 的 好 坏 又 往往 取决 于 预备 性 动作 的 质量 。 
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例如 在 跑步 时 ,前 腿 着 地 是 预备 性 动作 ,在 刚 着 地 时 地 面 给 前 腿 以 
向 后 方 的 制 动 力 使 跑 速 减 慢 ( 只 有 在 蹲 路 式 起 跑 的 前 几 步 此 制 动 
力 几 乎 为 零 ,在 以 后 过 程 中 它 不 可 避免 地 存在 着 )。 所 以 提高 预备 
性 动作 的 质量 即 意 昧 着 减少 制 动 力 , 并 尽快 地 向 着 足 离 的 功能 性 
动作 过 渡 。 对 于 游泳 来 说 ,在 进行 中 没有 固定 支点 ,但 划 水 和 只 水 
时 均 可 将 四 肢 接触 的 水 作为 可 变形 的 支点 。 

3. 转动 动作 人 的 许多 动作 是 转动 动作 或 是 其 中 含有 转动 
的 成 分 。 在 分 析 转 动 动作 时 ,首先 应 求 出 人 体 对 转动 轴 的 转动 惯 
量 : 


Tee = yy malt 

AF, m; 为 人 体 第 i 部 分 的 质量 ; L 为 人 体 第 1 部 分 重心 到 转动 
轴 的 距离 和 式 中 应 包含 人 体 中 的 所 有 部 分 。 根 据 前 面 列 出 的 各 部 
分 重量 和 重心 位 置 数 据 ,可 求 出 各 个 者 态 下 的 Luco 

通常 将 转动 动作 归纳 成 两 类 ， 

(1) 无 支撑 转动 。 做 这 类 动作 时 人 体 没 有 支点 , 任 一 个 通过 身 
体 总 重心 的 轴 均 可 成 为 转动 轴 。 典 型 情况 如 绕 通 过 总 重心 的 冠状 
轴 的 前 后 空翻 ,通过 总 重心 矢 状 轴 的 侧 空翻 及 通过 总 重心 垂直 轴 
的 转 体 。 在 转动 中 ,只 要 人 离开 了 地 面 ,就 无 法 控制 总 重心 的 运动 
轨迹 。 但 仍 可 控制 转动 的 角速度 。 转 动 角速度 的 大 小 取决 于 转动 
AH M 和 转动 惯性 矩 7。W 通常 是 由 不 通过 重心 的 支点 反 力 与 
不 通过 支点 的 重力 (及 惯性 力 ) 所 形成 ,在 人 腾空 前 的 一 个 短暂 时 
间 内 ,由 该 力矩 的 作用 造成 动量 甜 


了 
Lw = | mae 


At, n 为 离 地 前 一 瞬间 人 体 转动 惯量 ;w HAMAR AK 
转动 角 加 速度 ; 7 为 W 作用 的 时 间 。 
根据 能 量 守恒 定律 有 


Tw = hw, = … = const - 
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这 就 是 说 在 人 腾空 以 后 ,动量 撼 就 不 再 改变 了 。 但 是 人 能 通 
过 改变 自身 的 转动 惯量 /来 控制 旋转 角速度 w。 

(2) 围 绕 团 定 轴 的 转动 。 这 是 指 人 体 环 绕 着 某 一 个 支撑 轴 的 
转动 。 例 如 器 械 操 中 的 回环 ,在 此 情况 下 ,总 重心 不 一 定 在 转动 轴 
上 ,所 以 身体 对 转动 轴 的 转动 惯量 应 该 由 下 式 确定 : 

I= l +b’m 
KH, AACN REED ARE, DARED ERROR, 
m 为 人 体 总 质量 。 在 做 旋转 运动 时 ,肌肉 除了 要 平衡 自身 体重 
外 ,还 要 平衡 身体 各 部 分 由 于 旋转 产生 的 离心 力 。 此 外 ,空气 对 人 
体 产 生 的 阻力 , 手 与 支撑 轴 之 间 的 摩擦 力 都 要 消耗 许多 能 量 ,这 些 
能 量 要 靠 肌肉 的 活动 来 补充 ,因此 肌肉 的 负担 是 很 大 的 。 

4. 复杂 动作 ” 它 同 时 具有 平移 和 转动 两 部 分 动作 ,如 自由 体 
操 的 空翻 , 既 存 在 总 重心 的 平移 ,又 包括 了 绕 某 个 轴 的 旋转 。 


2.2.2 组 合 动作 


若 于 个 单一 动作 连结 起 来 就 成 了 组 合 动作 。 连 结 起 来 的 动作 
可 能 包括 静 力 动作 .平移 动作 和 转动 动作 。 根 据 动 作 的 结构 特点 
和 生理 特点 ,可 将 组 合 动作 分 为 周期 性 组 合 动作 . 非 局 期 性 组 合 动 
作 与 混合 性 组 合 动作 三 类 。 

1. 周期 性 组 合 动作 连续 而 反复 地 进行 同样 的 单一 动作 就 
构成 了 周期 性 动作 。 周 期 性 动作 包括 跑 、 游 泳 .速度 滑冰 等 、 它 具 
有 如 下 特点 : 

(1 动作 的 反复 性 和 连贯 性 。 

(2) 动 作 的 节奏 性 。 

(3) 动 作 的 交叉 性 。 在 运动 的 过 程 中 ,身体 各 部 分 按 某 一 顺序 
先后 运动 。 在 动作 的 交替 过 程 中 , 原 动 肌 和 对 抗 肌 协调 地 交互 作 
用 。 肌 电 图 表明 :在 缓慢 运动 后 , 原 动 肌 是 在 运动 方向 已 改变 ( 即 
上 一 个 运动 已 结束 ) 后 才 开 始 兴奋 并 产生 动力 使 运动 发 生 。 在 运 
动 结束 瞬间 即 停 止 。 由 对 抗 肌 的 弹力 来 实现 回 返 运动 。 如 运动 进 
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行 的 较 快 , 则 原 动 肌 在 运动 改变 的 瞬间 立即 兴奋 而 产生 动力 ,并 在 
运动 结束 前 立即 停止 作用 ,运动 的 最 后 阶段 由 惯性 力 来 完成 ,运动 
结束 时 对 抗 肌 开 始 作 用 实现 回 返 运动 。 当 运动 更 快 时 , 原 动 肌 在 
运动 方向 改变 ( 即 上 一 个 运动 结束 ) 之 前 即 开始 工作 ,并 在 本 运动 
结束 前 停止 工作 。 对 抗 肌 也 在 本 运动 结束 前 开始 工作 ,并 和 外 力 
同时 制止 运动 ,有 时 甚至 在 原 动 肌 未 结束 工作 前 即 开 始 了 工作 ,起 
着 制约 的 作用 (当前 这 样 会 消耗 更 多 的 能 量 )。 如 果 运 动 再 加 快 ， 
原 动 肌 和 和 对抗 肌 之 间 就 可 能 发 生 相 互 干扰 ,使 运动 无 法 正常 进 
行 。 

(4) 动 作 的 惯性 作用 。 这 包括 整个 身体 获得 一 定 速度 后 的 惯 
性 和 肢体 摆动 的 惯性 。 后 一 种 惯性 如 何 利用 得 好 , 则 可 减少 运动 
过 程 中 不 必要 的 能 量 消耗 。 

2. 非 周期 性 组 合 动作 ”由 一 系列 不 同 的 单一 动作 结合 起 来 
就 构成 了 非 局 期 性 组 合 动作 。 这 类 动作 有 如 下 特点 : 

(1) 动 作 具 有 相对 独立 性 。 一 般 不 包括 反复 进行 的 周期 性 动 
作 。 组 合 动作 中 所 包含 的 每 一 个 分 动作 都 有 明显 的 开始 和 终结 。 
多 数 情 况 下 是 在 很 短 时 间 内 完成 的 。 

(2) 动 作 具有 复杂 性 和 稳定 性 。 复 杂 性 主要 体现 在 该 动作 是 
由 许多 性 质 不 同 的 分 动作 所 组 成 ;稳定 性 体现 在 各 个 组 成 的 分 动 
EERE .排列 顺序 和 相 申 时 间 上 都 能 保持 固定 。 

(3) 在 各 单一 动作 之 间 要 求 严 密 的 人 为 联系 。 通 常 在 单一 动 
作 的 各 个 阶段 间 ,联系 是 自然 的 、 容 易 实 现 的 ;但 各 单一 动作 之 间 
的 联系 是 根据 特定 要 求 而 制定 的 ,往往 是 人 为 的 ,需要 意志 来 控 
制 。 如 果 各 个 单一 动作 之 间 结 合 越 严密 ,动作 质量 就 越 高 ,反之 就 
会 影响 质量 甚至 导致 动作 失败 。 因 此 研究 过 渡 过 程 的 力 和 位 移 特 
性 对 于 保证 前 后 的 连结 是 十 分 必要 的 。 

3, 混合 性 组 合 动作 ” 它 是 同时 具有 周期 性 动作 成 分 和 非 周 
期 性 动作 成 分 的 成 套 动作 。 主 要 动作 能 直接 表现 出 运动 的 效果 ， 
是 整个 运动 的 核心 部 分 。 前 驱动 作 往往 是 为 主要 动作 创造 一 定 的 . 
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动力 条 件 ,对 主要 动作 完成 的 好 坏 起 着 重要 作用 。 而 前 驱动 作 与 
主要 动作 的 结合 是 整个 运动 成 败 的 关键 。 


2.2.3 不 国定 动作 


它 是 各 种 复杂 动作 的 任意 组 合 , 并 且 这 个 组 合 不 是 固定 的 而 
是 随时 需要 改变 的 。 其 特点 是 在 整个 运动 过 程 中 要 求 运 动员 根据 
客观 形式 随时 变化 动作 ,而 不 能 按照 预定 的 程序 行事 。 

要 指出 的 是 :上 述 分 类 标准 并 非 绝 对 严格 ,主要 分 类 的 目的 是 
在 于 更 好 地 掌握 运动 动作 的 基本 规律 和 有 关 知 识 , 以 作为 分 析 各 


2.3 人 体 动力 学 分 析 


在 分 析 动 物 运动 时 ,应 将 动物 体 化 为 适当 的 计算 模型 。 此 处 ， 
以 人 体系 统 为 例 。 由 于 人 骨 十 分 坚硬 , 故 在 运动 中 可 以 不 考虑 它 
的 变形 而 作为 刚体 看 待 ,关节 则 可 看 成 铵 链 。 于 是 人 体 就 简化 成 
一 个 刚体 - RAGE RARER RG. HRI TRA ,可 和 作为 刚体 
WHA 81 块 ,它们 是 (括号 中 的 数字 为 块 数 ): 头 部 (1)、 颈 椎 (7)、 
胸椎 - 肋骨 构架 (1) EEC) RE - 尾 锥 - BRR) ER 
(2) .尺骨 (2) Bee (2) MEWO) Ei RG) RA (2) BE 
(2) HE (2) RARO) 、 踊 趾 骨 (20)。 这 些 骨 通过 关节 或 易 变 
形 的 椎间盘 连结 起 来 成 为 一 个 链 式 结构 ,也 就 是 一 个 具有 有 限 个 
自由 度 的 系统 。 在 运动 时 这 个 系统 上 作用 了 复杂 的 外 力 和 内 力 ， 
如 环境 外 力 (空气 或 水 的 阻力 、 地 面 摩 擦 力 、 器 械 或 地 面 支撑 力 
等 )、 人 体 各 部 分 的 重量 和 惯性 力 、 关 节 两 端的 肌肉 力 等 。 从 理论 
上 讲 , 这 样 一 个 系统 是 可 以 解 出 的 ,不 过 为 了 计算 方便 还 可 以 针对 
具体 问题 对 模型 进行 简化 。 例 如 跑步 时 一 般 双 手 握 拳 ,所 以 15 个 
掌 指骨 和 腕 骨 可 以 看 成 一 个 刚体 。 对 于 颈椎 和 腰椎 ,在 分 析 中 有 
时 (如 跑步 时 ) 可 看 成 是 一 个 两 端 用 铵 链 连 成 的 刚体 。 有 时 (如 游 
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蝶泳 时 ) 必 须 看 成 是 一 个 可 变形 的 梁 式 系统 。 在 运动 分 析 中 用 的 
较 多 的 是 汉 纳 番 (Hanavan) 的 人 体 简化 模型 (图 2 -7)。 在 此 模型 
中 ,人 体 被 分 为 15 个 (刚体 ) 单 元 。 它 们 通过 14 个 铵 链 连结 起 来 ， 
HBE E EARE ER E RI Er GE PA di AY AI AE T A a E A 
对 运动 )。 当 然 , 这 么 做 的 结果 会 带 来 一 定 的 误差 ,例如 膝 关 节 是 
轴 铵 , 它 只 允许 大 腿 和 小 腿 间 绕 冠 状 轴 转 动 ,看 成 球 贸 后 , 即 增加 
了 绕 另外 两 个 轴 的 角 位 移 和 和 角速度。 下面 用 汉 纳 番 模 型 来 分 析 人 
体 的 运动 。 
2.3.1 几何 模型 


汉 纳 番 模 型 的 15 个 单元 是 : 

Bi: 椭圆 形 截面 的 柱 体 ,代表 上 躯干 ; 

B,: 桶 贺 形 截面 的 柱 体 ,代表 下 艇 干 ; 

B, 和 Bs: 椭圆 形 截面 的 截 锥 体 RELE; 

B4 和 Be: 椭圆 形 截面 的 截 锥 体 RAE; 

B, 和 B。: 圆 形 和 截面 的 截 锥 体 REAR, 

Bs 和 和 Bo: 圆 形 截面 的 截 锥 体 , 代 表 小 腿 ， 

Ba: RK ,代表 头 部 ; 

Bi 和 B13: 椭 球 体 ,代表 手 ，; 

Bu 和 Bis: ARK, RRB. 

以 上 15 个 刚体 单元 通过 14 SRR MH ERR 
统 。 这 14 PERE EK (A,) BCA, 和 43)、 肘 关节 
“(Ay 和 As). KA (Ag 和 A) RADA 和 Ag) BRB 
(4io)、 腕 关节 (4 和 AD ARRAPA aM 4i4)。 


2.3.2 运动 分 析 


作为 运动 分 析 的 首要 任务 是 得 到 上 述 链 式 系统 的 运动 控制 方 
程 ,通过 求解 方程 以 解决 下 面 三 个 方面 的 问题 之 一 。 
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图 2-7 Hanavan 人 体 简 化 模型 


(1) 已 知 力 场 , 求 出 系统 的 运动 规律 (各 点 的 位 移 。 速 度 和 加 
速度 随时 间 的 变化 情况 ); 

(2) 已 知 运动 规律 , 求 各 部 分 的 应 力 ; 

(3) 已 知 一 部 分 力 (或 应 力 ) 与 运动 规律 , 求 另 一 部 分 力 ( 或 应 
力 ) 与 运动 规律 。 

由 于 每 个 关节 均 被 肌肉 所 约束 ,所 以 每 个 关节 既 传 递 拉 和 压 ， 
也 能 传递 剪 力 和 弯 矩 。 

”研究 这 一 链 式 系统 较 简 单 的 方法 是 拉 格 朗 日 (Lagrange) 法 。 

这 是 将 15 个 单元 系统 看 成 为 一 个 统一 的 整体 ,从 而 直接 得 到 了 
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48 个 方程 , 称 为 拉 格 朗 日 方程 组 。 
j= 1,2,.…,48 (2-1) 


式 中 , K 为 系统 动能 ; x)(j = 1,2,…,48) 为 系统 的 广义 坐标 ; Fj(j 
=1,2,…,48) 为 系统 上 的 广义 主动 力 。 


av* Gat ; 
F; = DFE mge) J= 1,2,°*' ,48 


(2 - 2) 
AP, Fi(%= 1,2,… ,15) 为 作用 在 单元 B 上 的 力 , 其 作用 线 通过 
Bi 的 质心 Gi; Mi(k = 1,2,… ,15) 为 作用 在 单元 B 上 的 力矩 ;vt 
为 在 单元 B, 的 点 G4 的 速度 ;w* 为 单元 B; 的 角速度 。 

以 上 所 有 速度 、 角 速度 均 是 对 总 体 坐 标 而 言 的 。 拉 格 朗 日 方 
程 也 有 缺点 ,就 是 方程 (2 - 1) 的 求 导 比 较 麻烦 ,并 且 由 于 有 15 个 
单元 ,使 它 应 用 起 来 不 够 方便 。 

凯 恩 (Kane) 提 出 了 一 种 方法 可 以 避免 拉 格 朗 日 法 求 导 的 困 
难 。 按 照 凯 恩 方 法 有 


F+ F} =O j=1,2,.…,48 (2 - 3) 


式 中 广义 作用 力 F 由 (2 - 2) 给 出 ,广义 惯性 力 F” 由 下 列 公式 给 
出 


15 k k 
"Dr dv" s Ia 
F; = 4 (F; . ax, + T; 3e) (2-4) 


AP, Fi = - ma 为 一 惯性 力 ; Ti =- h'a- owal hw), E 
中 m, AB, 的 质量 ; 1; A B, 相对 于 C, 的 惯性 积 ;a* 为 总 体 坐 标 
AP B, 的 加 速度 。 

联 立 (2 - 1) 和 (2 -3) 则 可 由 下 式 给 出 广义 惯性 力 FF (j=1， 
2, ,48)， 
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Wl (| 2-5) 


在 这 个 计算 中 ,尽管 FS 也 包含 了 导数 ,但 这 仅仅 是 向 量 的 乘积 运 
算 。 在 给 出 必要 的 程序 后 ,可 以 由 计算 机 完成 。 在 计算 过 程 中 , 必 
须 建 立 坐 标 变换 矩阵 ,以 便 把 各 个 单元 的 运动 数据 统一 到 总 体 坐 
标 上 。 


2.4 ”跳跃 运动 分 析 


这 里 研究 四 种 跳跃 运动 姿态 (图 2 - 8)。 其 中 姿态 1 BRA 
腿 部 动作 的 跳 牙 ,姿态 2 是 前 腿 臂 同时 动作 下 的 跳跃 ,姿态 3 是 由 
腿 、 璧 和 上 体 三 者 同时 动作 下 的 跳跃 BA 4 是 腿 、 辟 .上 体 和 脚 都 
参加 动作 下 的 跳 牙 。 


AD 


姿态 4 


图 2-8 DAR eas ERE M E 


图 2-9 给 出 了 在 起 跳 过程 中 脚 与 地 面 间 相 互 作用 力 FF, 注 
意 到 当 此 力 为 零 时 的 瞬间 脚 离开 好 面 。 
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腹 力 4. 45x10 2N 
32 


0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 
时 间 /s 


图 2-9 起 跳 时 脚 与 地 面 的 相互 作用 力 


图 2 -10 给 出 了 起 跳 过 程 中 在 髋 部 因 肌 肉 猛 烈 收缩 而 出 现 
的 力矩 突然 变化 。 由 图 可 看 到 姿态 1 的 髋 部 力矩 不 需要 考虑 , 姿 
AS 2 的 髋 部 力矩 也 很 小 。 
meres 10°N-m 


P= (10) 
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 ane 
图 2-10 Se BERT RE BE IEEE 
图 2 -11 是 起 跳 时 由 于 膝 部 肌肉 的 猛烈 收缩 而 在 该 部 分 产 


生 的 力矩 变化 。 此 处 力矩 之 所 以 有 方向 性 的 变化 ,是 因为 惯性 力 
作用 的 结果 。 
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膝 部 力矩 /(N.cm) 


“0.00 0.02 0.04 0.06 0. 08 0.10 0.12 
时 间 /s 


图 2-11 起 跳 时 膝 部 力矩 的 变化 


2.5 步行 运动 分 析 


这 里 着 重 研究 四 足 动物 的 步行 诸 态 及 其 运动 稳定 性 。 最 早 系 . 
统 地 研究 人 类 和 动物 的 运动 原理 的 是 Muybrige。 他 发 明了 电影 
用 的 独特 摄影 机 ,并 在 1877 年 就 许多 四 足 动物 的 步行 ,成 功 地 拍 
摄 了 连续 照片 。 当 初 ,他 主要 注意 了 在 四 足 动物 定常 地 行进 时 足 
的 起 落 顺序 。 通 过 他 的 研究 , 弄 清 楚 了 许多 动物 的 步 法 , 即 步行 姿 
态 共有 8 种 类 型 的 图 形 。 这 些 类 型 中 ,有 些 步 行 姿 态 连 骑手 或 动 
物 学 家 也 还 不 知道 。 

由 于 Muvbrige 只 注意 足 的 起 落 顺 序 , 所 以 通过 定义 两 个 状 
态 ,可 以 把 他 的 结果 用 数学 语言 描述 出 来 。 这 两 种 状态 是 :支撑 相 
和 悬空 的 摆动 相 。Muybrige 和 Hildebrand 所 作 的 计算 可 能 步行 
姿态 数 的 工作 ,由 McGhee 加 以 发 展 提高 ,和 弄 明白 了 在 四 足 步 行 的 
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某 一 时 刻 ,即使 把 进行 起 落 运 动 的 足 数 目 限定 为 一 个 ,理论 上 可 能 
步行 姿态 数 也 有 5 040 种 。 进 而 根据 他 后 来 的 研究 知道 , 设 同时 
进行 起 落 和 运动 的 足 数 目 为 一 个 以 上 的 话 ,那么 四 足 步 行 的 可 能 步 
行 姿态 数 会 多 到 连 以 前 的 研究 者 根本 不 曾 想像 过 的 那么 多 ,实际 
上 多 达 65 428 种 。 

为 了 研究 稳定 性 ,显然 不 仅 需要 步行 方法 的 时 间 特 性 ,也 需要 
空间 特性 。 这 在 研究 四 足 步 行 仿 生机 械 的 初始 阶段 已 经 认识 到 
了 。 后 来 ,作为 有 关 四 足 步行 稳定 性 的 运动 学 理论 而 形成 体系 。 

Tomovic 注意 到 多 足 低 等 动物 在 爬行 移动 过 程 中 大 部 分 足 经 
常 着 地 ,因而 通常 能 保持 其 静态 稳定 性 。 依 靠 把 足 增 大 而 且 在 步 
行 中 适当 地 重生 足 的 着 地 时 间 , 则 可 保证 四 足 或 两 足 步行 仿生 系 
统 的 稳定 性 。 事 实 上 ,这 种 方法 常常 被 应 用 在 走动 玩具 中 。 然 而 ， 
这 个 原理 对 自然 界 的 四 足 动物 通常 不 能 使 用 , 即 大 部 分 四 足 动物 
的 足 , 跟 身 体 的 大 小 相 比 ,小 到 可 以 近似 看 成 为 一 个 点 。 不 过 ,如 
设想 四 足 动物 可 以 用 任意 低 的 速度 移动 的 话 ,那么 可 以 推测 ,要 保 
证 其 低速 时 的 稳定 性 ,可 以 依靠 使 重心 的 垂直 线 经 常 落 在 由 着 地 
的 足 所 确定 的 支撑 面 内 ,并 由 足 进 行 起 落 运 动 。 

同 选 择 步 行 方法 一 样 ,步行 姿 态 的 稳定 性 也 是 一 个 重要 的 问题 。 

如 果 规 定 把 对 于 动物 或 步行 仿生 机 械 重心 的 各 脚 位 置 可 以 表 
达 为 时 间 函 数 的 参数 的 话 ,那么 就 可 以 在 数学 方法 上 进行 静态 稳 
定性 的 分 析 。McGhee 和 Frank 把 四 足 动物 的 足 理想 化 为 点 ,对 
它们 沿 直线 以 一 定 的 速度 行进 的 情况 进行 了 静态 稳定 性 分 析 。 他 
们 所 得 出 的 主要 结论 是 : 弄 明 白 了 对 于 同时 着 地 或 离 地 的 脚 数 为 
一 的 情况 ,在 用 四 足 步行 时 理论 上 可 能 有 的 5 040 种 步行 姿态 中 ， 
只 有 三 种 能 经 常 保持 静态 稳定 性 ,进而 也 知道 了 在 静态 稳定 度 达 
到 最 大 这 个 意义 上 ,这 三 种 步行 姿态 中 只 有 一 种 是 最 优 的 。 这 个 
步行 姿态 被 称 为 爬行 。 它 的 特征 表示 如 图 2 - 12( 状 态 1 表示 摆 
动 相 ,状态 0 表示 支撑 相 ) .图 2 - 13 所 示 ,在 步行 速度 非常 低 的 情 
GR? ,由 行 是 所 有 四 足 动物 所 使 用 的 步行 姿态 。 可 以 认为 其 理由 在 
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于 它 具 有 优良 的 稳 
定性 。 根 据 同样 的 
理由 , 南 加 利 福 尼 
亚 大 学 的 四 是 步行 
机 械 也 采用 这 种 步 
行 姿 态 ,实验 完全 
成 功 。 

大 家 知道 , 即 
使 在 人 和 鸟 类 的 
两 足 步行 中 ,低速 
移动 时 也 依靠 把 
重心 保持 在 由 足 
所 组 成 的 支撑 面 内 ， 


1 左 侧 前 脚 的 状态 m, E) 


图 2-12 四 是 步行 时 脚 
状态 的 三 进 表示 


来 实现 稳定 。 当 然 ,由 于 这 个 缘故 ,两 足 系统 


足 的 大 小 同 身体 大 小 的 比例 ,需要 比 四 足 系统 来 得 大 。 这 对 两 足 


动物 似乎 是 成 立 的 。 
稳定 性 为 问题 时 ,就 
行 系统 的 数学 模型 ， 


然而 , 倘 以 在 高 速 区 域内 ,两 足 和 四 足 系统 的 
需要 考虑 静态 稳定 性 以 外 的 机 构 ABB ye 
人 


T 


4: N 


DE ta: one 


x 


: 脚 
: W 


4 
4 荐 地 
2 离 tg: 其 1 离 地 


Nek r = r 


: 脚 2 着 地 : 脚 1 着 地 2 


图 2- 13 四 足 眼 行 时 支撑 面 的 变化 
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2.6 Kemah 


2.6.1 妥 行 运动 模式 分 类 


这 里 着 重 研 究 蛇 的 仆 行 运动 。 日 本 TIT 的 Hirose 对 仿生 蛇 做 
了 大 量 的 工作 ,下 面 主 要 介绍 他 们 的 工作 。 为 了 方便 分 析 , Hirose 将 
蛇 看 作 一 个 主动 索 状 机 构 (ACM - Active Cord Mechanism) 

蛇 可 以 做 许多 种 运动 动作 来 适应 它 所 处 的 环境 ,但 大 体 上 可 
以 分 为 四 种 滑动 模式 ; 即 (a) 螺 旋 状 运动 (b) 直 线 运动 (c) 腹 部 运 
动 以 及 (d) 侧 向 运动 (如 图 2 - 14 所 示 )。 


一 人 一 


We = 
IRD ee 


一 一 -太一 一 
一 一 -人 一 


(a) 螺旋 状 运动 (c) 腹部 运动 


(b) 直线 运动 (中 侧 向 运动 
2-14 蛇 的 四 种 滑行 运动 模式 
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模式 (a) 是 一 种 几乎 所 有 的 蛇 都 有 的 滑行 运动 模式 ,其 特征 
是 在 滑动 的 过 程 中 ,身体 的 每 一 部 分 都 有 相似 的 运动 轨迹 。 本 书 
中 关于 蛇 的 息 行 运动 主要 指 的 是 这 种 滑行 运动 模式 。 模 式 (b) 是 
一 种 由 大 蛇 ( 如 星 蛇 等 ) 当 接近 它们 的 猎物 或 滑 过 光滑 的 表面 时 所 
采用 的 特殊 的 滑行 方式 。 这 是 一 种 简单 的 运动 机 制 , 本 书 中 将 不 
考虑 这 种 运动 模式 。 模 式 (o) 发 生 在 蛇 通过 狭窄 的 直线 通道 或 蛇 
被 放 在 极光 滑 的 表面 上 。 这 种 滑行 模式 可 以 用 来 说 明理 论 上 的 更 
摩擦 系数 大 于 动 摩 擦 系数 的 现象 。 在 非常 光滑 的 环境 中 ,使 用 这 
种 滑动 模式 需要 很 大 的 推进 力 ,因为 此 时 推进 力 的 效率 非常 低 。 
- 模式 (q) 是 诸如 生活 在 沙漠 中 的 响尾蛇 在 滑行 和 像 螺 线 管 似 的 拾 
起 并 推进 身体 时 所 采取 的 滑动 方式 。 这 种 运动 模式 ,在 身体 与 滑 
过 的 表面 之 间 不 产生 滑行 运动 , 它 的 动力 学 特征 是 身体 通常 从 上 
部 接触 地 面 。 由 于 这 个 特性 , 它 在 诸如 沙 地 的 环境 下 运动 时 的 请 
动 摩擦 阻力 小 ,运动 效率 高 。 从 这 一 点 上 来 说 ,可 以 认为 这 是 一 种 
能 够 很 好 地 适应 沙漠 环境 的 运动 模式 。 

下 面 我 们 来 讨论 蛇 疏 行 的 运动 学 冯 题 。 


2.6.2 控制 主动 索 状 机 构 (ACM) 运 动 的 参数 


ACM 借助 于 自身 的 致 动 器 完成 弯曲 运动 。 从 动力 学 分 析 的 
角度 来 看 ,ACM 与 多 关节 操作 机 相似 。 它 的 几何 形状 可 以 借助 于 
向 量 分 析 或 齐 次 变换 来 确定 , 它 的 运动 学 可 以 采用 诸如 牛顿 - 欧 
拉 方 程 来 分 析 。 当 ACM 作 空 间 运 动 (例如 , 蛇 抬 头 ) 时 ,其 动力 学 
也 可 用 操作 机 的 分 析 方 法 。 然 而 ,这 里 我 们 试图 将 ACM 作为 一 
个 特殊 的 生物 机 构 来 处 理 ,而 不 把 它 作 为 操作 机 的 特例 。 把 蛇 看 
成 ACM 生物 体 模型 ,在 诸如 蛇 清 过 地 面 时 ,就 不 用 考虑 它 的 身体 
构成 什么 样 的 形状 以 及 其 与 地 面 绝 对 坐标 系 之 间 的 关系 ,或 许 我 
们 只 需要 考虑 其 在 身体 每 一 部 分 相对 坐标 系 中 的 曲率 大 小 。 当 蛇 
在 缠绕 它 的 猎物 时 ,其 所 消耗 的 功率 和 蛇 与 其 猎物 相对 位 置 之 间 
的 关系 是 重要 的 。 正 像 人 们 估计 到 的 ,要 想 在 绝对 坐标 系 下 采用 


第 二 章 ”生物 运动 学 57 
动力 学 和 几何 学 来 分 析 此 时 的 运动 是 十 分 困难 的 。 而 采用 沿 身体 
轴 在 距离 * 处 的 曲率 分 布 o(s) 以 及 力矩 分 布 r(s) 这 两 个 参数 可 
以 确定 此 时 ACM 在 空间 的 运动 姿态 。 

为 了 使 ACM 从 一 定 的 姿态 开始 曲线 运动 , 它 的 致 动 器 必须 
产生 驱动 力矩 。 但 是 ,力矩 分 布 被 认为 由 三 部 分 组 成 ,双向 转动 力 
HE 7,(s),T,(s),( 它 们 在 以 ACM 体 定义 的 轴 所 确定 的 垂直 平面 
上 成 直角 交叉 ) 和 和 体 轴 转动 力矩 7o(s)。 依 照 这 个 驱动 力矩 ,由 身 
体 产 生 的 力 和 力矩 由 6 个 元 素 组 成 ,它们 分 别 是 沿 体 轴 的 切 向 力 
f(s)\ 沿 体 轴 法 线 方向 的 力 户 (*) 和 沿 体 轴 副 法 线 方向 的 力 fa 
(s) 以 及 围绕 空间 三 个 轴 的 转动 力矩 r(s),r,(s),rs(s)。 

简 言 之 ,ACM 运动 产生 了 内 力 7T,(s), 7T,(s), Tols), REN 
与 作用 在 ACM 外 部 的 力 ( 这 个 力也 由 切 向 .法 向 、 副 法 向 的 6 个 
力 和 力矩 分 量 组 成 ) 相 对 应 ,在 外 部 产生 6 个 力 和 力矩 分 量 , 结 果 
改变 了 ACM 的 姿态 以 及 o(s) 和 r(s)。 

4 ACM 进行 空间 三 维 运动 时 应 该 产生 上 述 参数 ,然而 ,本 书 
只 考虑 ACM 的 推进 运动 。 因 此 ,我 们 把 ACM 的 运动 分 析 限 制 在 
二 维 平面 上 , 即 对 上 述 参 数 加 约束 ,相对 于 姿态 的 参数 为 曲率 分 布 
p(s)、 产 生 的 力矩 TC) AE ACM 外 部 的 切 向 力 和 法 向 力 
f(s) 和 f(s) 以 及 从 外 部 作用 在 ACM 上 的 切 向 和 法 向 力 。 下 面 
将 分 别 确 定 这 些 参 数 之 间 的 关系 。 


2.6.3 ACM 的 基本 运动 学 


我 们 把 ACM 看 作 一 个 由 增 量 长 度 ds 为 单元 连接 而 成 的 串 
联 杆 系统 (如 图 2-15 所 示 )。ACM 可 以 在 平面 上 有 各 种 形状 ,我 
们 可 以 用 如 下 的 运动 学 关系 来 描述 其 二 维 运动 。 

当 任 一 关节 J 上 的 致 动 器 产生 关节 力矩 7;, 这 个 力 可 以 被 定 
MA 


fi = (2 - 6) 
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它 产 生 在 关节 J UA J-i, Ji WAA MCGA 2 - 15 所 示 )。 
对 于 相应 一 侧 关节 产生 的 力矩 7;_ 1 ,7,1 存在 同样 的 关系 ,以 后 
各 分 析 将 依据 其 相对 于 关节 J 的 向 量 和 ,并 定义 在 关节 J 沿 身 
体 轴 的 切 向 作为 内 处 连续 曲线 (s 轴 ) 的 方向 ,其 延长 线 相 交 的 角 
EASA bio 

FA 


frl "¢ 


图 2-15 作用 在 ACM 身体 上 的 力 


2.6.4 切 向 力 的 基本 表达 式 


关节 J 产生 的 切 向 力 fu, 可 以 得 到 相应 的 距离 为 ;( = ids) 
(如 图 2- 15), 则 有 
a. 


fu = fe = fier) + fier ~ fil sin{ | (2-7) 


此 处 ,如果 我 们 取 杆 的 长 度 6s 无 限 小 , 则 可 以 认为 这 个 连 杆 系统 
为 一 条 连续 曲线 ,并 获得 下 述 关 系 : 


9, 
Pi = Ss (2 8) 
14 9: 
sin $+) = 7 (2 - 9) 


其 中 ,pw 与 第 ; 段 身体 的 曲率 成 比例 。 如 果 将 (2-6)、(2-8)、(2 
-9) 代 入 到 (2 -7) 中 , 户 可 以 表达 为 
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项 a Tara ficto, (2 二 10) 
这 里 ,如 果 我 们 取 单 元 杆 长 6s 为 无 限 小 , 则 可 得 到 连续 的 力矩 分 
布 7T(s) 和 曲率 分 布 p(s)。 进 一 步 地 , 当 我 们 定义 方程 (2 - 10) 左 
边 为 切 向 力 密度 函数 f(s), WA ACM 身体 每 单位 距离 产生 的 力 
为 


fils) = TOs) (2 - 11) 


上 式 曲率 o(s) 的 左旋 转 方向 的 符号 与 沿 身 体 轴 * 的 方向 一 起 构 
成 正 的 曲率 方向 。 同 样 ,定义 左旋 转 方向 为 力矩 7(s) 的 正方 向 。 
对 于 f,(s) 定 义 朝 向 身体 轴 原 点 的 方向 为 正 向 , 换 名 话说 ,减少 身 
体 轴 向 距离 的 方向 为 正 向 。 

式 (2 -11) 表 明 , 当 ACM 的 致 动 器 产生 驱动 力矩 时 ,由 驱动 
力矩 产生 的 切 向 力 比 例 于 身体 曲率 的 增加 和 力矩 分 布 的 梯度 。 

进一步 地 ,将 切 向 力 密度 函数 f,(s) 沿 整个 ACM 身体 (长 度 
为 上 ) 积 分 可 得 整个 ACM 的 推进 力 ( 切 向 力 ) 忆 为 


4 dT(s) 
F, = J, PS) (s)ds (2 - 12) 
即 是 说 ,可 由 (2 - 12) 式 确定 推进 力 。 
2.6.5 法 向 力 的 基本 表达 式 


正 交 于 ACM 身体 轴 方 向 的 力 称 为 法 向 力 。 由 图 2 - 15 在 关 
节 J 处 的 法 向 力 可 以 表示 为 


fri = {Chi ~ fiat) 一 (Ai 一 fleos( $) (2 ~ 13) 
这 里 ,如 果 我 们 考虑 到 段 长 6; 为 无 限 小 , 则 有 
cos(@;/2) = 1 (2 - 14) 


如 果 我 们 定义 ACM 身体 的 单位 长 度 上 的 法 向 力 为 法 向 力 密度 函 
BH f.(s), 通 过 将 (2 -14) 和 (2 - 6) 代 人 到 (2 -13) 可 得 


60 FLA OLR AF 


d TCs) 
ds? 
f(s) 的 符号 为 相应 于 沿 身 体 轴 s 增加 的 方向 的 右手 方向 为 正 。 
由 (2- 15) 可 以 看 出 当 ACM 运动 时 ,法 向 力 与 曲率 分 布 ols) 
无 关 , 并 可 以 表达 为 力矩 分 布 T(s) 的 二 阶 导数 。 
当 我 们 考虑 ACM 运动 时 ,法 向 力 是 外 力 的 反 向 力 , 遍 布 身体 
的 法 向 力 的 绝对 值 的 总 和 Fa 表明 了 ACM 运动 的 功效 。 
L | g2 s 
Faos k : T : 
由 (2 - 16) 式 我 们 可 以 得 到 所 有 作用 在 ACM 身体 上 的 力 。 


2.6.6 功率 的 基本 表达 式 


由 于 位 于 ACM 身体 上 的 致 动 器 所 产生 的 功率 的 局 限 性 ,在 
许多 情况 下 它们 的 姿态 和 运动 速度 都 会 受到 限制 。 因 此 ,我 们 来 
确定 ACM 沿 身 体 轴 s 以 确定 的 速度 v 运动 时 产生 的 功率 。 

如 果 用 4 表示 关节 J 处 的 弯 角 , T: 为 所 产生 的 力矩 ,已 为 所 
产生 的 功率 , 则 有 


fals) = (2 - 15) 


ds (2 - 16) 


dd; dô; ds 
Bee Eggs Ae ap a 
当 杆 长 ds 为 无 限 小 时 ,ACM 沿 身 体 轴 s 方向 的 速度 » 可 以 表示 


为 


(2 - 17) 


ds 


Ds dt (2 =| 18) 
”因此 ,如 果 我 们 将 (2- 8) 和 (2- 18) 代 人 到 (2- 17), WA 
P; dp; 
Z7 T; d? (2 - 19) 


式 (2 - 19) 表 明 ,我们 可 以 通过 连续 函数 T(*) 和 p(s) 来 表示 力矩 
分 布 和 曲率 分 布 ,如 果 我 们 称 身体 单位 长 度 所 产生 的 功率 已 /6s 
为 功率 密度 阻 数 P(s), 则 可 以 推导 出 下 面 的 关系 : 
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P(s) = res) Ses), (2 - 20) 
式 (2-20) 表 明了 ACM 运动 时 所 需 的 功率 。 在 运动 期 间 , 这 个 
P(s) 值 必须 低 于 正常 情况 下 致 动 器 性 能 所 决定 的 功率 上 限 值 。 


2.6.7 一 些 有 用 的 定义 


蛇 的 侧 向 肌 如 图 2 - 16 所 示 , 它 附着 在 养 椎 和 肋 的 骨架 上 , 连 
接 肋 与 肋 以 及 肋 与 养 椎 骨 。 它 的 肌 - 骨架 机 构 产 生 弯 曲 运 动 。 为 
了 进行 运动 学 分 析 ,需要 对 蛇 躯 干 的 结构 作 一 些 假 设 。 


“a (运动 肌 与 关节 之 
间 的 平均 距离 ) 


图 2-16 EBI - RREH 


(1) 取 每 一 节 状 椎 骨 为 一 个 单位 长 Os 的 杆 ( 以 束 带 蛇 为 例 ， 
为 5mm) , 蛇 的 躯干 由 一 系列 这 样 的 杆 串 联 组 成 , 杆 的 连接 处 为 可 
自由 转动 的 关节 。 这 个 系统 通过 相应 位 置 的 独立 对 抗 肌 ( 以 后 称 
为 致 动 肌 ) 旋 转 关 节 来 完成 弯曲 运动 (如 图 2- 17 所 示 )。 

(2) 当 躯 体 一 侧 的 致 动 肌 收缩 ,收缩 力 fi 在 关节 二 产生 转动 
力矩 T;。 如 果 在 这 一 点 上 ,关节 转动 角 0; BOOT RAKE ,这 个 
角度 大 约 为 4)。 如 果 从 关节 到 驱动 肌 的 距离 为 a, 则 有 

T; = afm (2 - 21) 

(3) FF 5s 的 长 度 取 为 无 限 小 , 即 6; 一 0, 并 假设 其 为 沿 s He 
近 躯 干 的 光滑 连续 的 连 线 , 相 邻 杆 之 间 贫 开 的 角度 为 6i。 

(4) 假 设 杆 的 模型 只 在 关节 处 与 地 面 接触 ,因此 外 力 全 部 作用 
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在 关节 上 。 

(5) 假 设 常规 的 爬行 运动 模式 是 螺旋 形 曲 线 (图 2- 14(a))， 
这 个 假设 符合 自然 状态 下 蛇 的 滑行 运动 模式 。 

当 假 设 螺 旋 状 曲线 为 候 行 运动 模式 时 ,曲率 分 布 p(s) 为 


ols) = zsin| Z5) (2 - 22) 


其 中 ,a Ml 的 定义 如 图 2- 17 所 示 ,* 为 沿 * 轴 的 距离 。 
(6) 假 设 常规 的 卜 行 运动 模式 由 完整 的 周期 波形 组 成 ,分 析 以 
一 个 波形 周期 的 1/4 为 单位 (如 图 2-18 所 示 的 OP 段 )。 


RIE ih è Cs Ah) 


seam É 


图 2-17 肌 - 上 骨架 结构 模型 图 2-18 常规 息 行 运动 中 
术语 定义 示意 图 


2.6.8 肌 力 的 分 布 


现在 我 们 以 OP 段 肌 力 的 分 布 情况 来 研究 常规 朴 行 运动 的 肌 
力 工作 状况 。 为 此 对 OP 毁 肌 力 的 分 布 作 如 下 条 件 假设 。 

(1) 由 于 致 动 肌 处 于 它们 的 自然 长 度 ( 即 身体 长 度 ) ,因此 , 定 
义 肌 的 长 度 为 关节 至 肌 的 中 点 ( 即 点 0 ) 的 距离 。 从 生理 学 的 角 
度 来 看 ,这 个 假设 相当 于 在 OP 段 的 点 0 产生 最 大 的 肌 力 ,而 这 
个 肌 力 到 点 P 将 单调 消失 。 

(2) 点 已 是 一 个 转变 点 , 致 动 肌 在 这 一 点 由 收缩 变 成 拉 伸 (或 
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相反 ) 。 肌 力 在 点 P 假设 为 零 。 

(3) 由 于 肌 力 的 变化 在 常规 的 爬行 运动 期 间 呈 周期 性 ,即使 是 
在 转变 点 0 和 P( 特 别 是 在 点 0 , 肌 力 为 最 大 ) ,假设 肌 力 的 变化 
是 平滑 的 。 

给 定 了 上 述 条 件 ,可 以 得 到 满足 条 件 (1) 和 (2) 的 肌 力 分 布 函 
数 Fals) A 


其 中 ,6 表示 肌 力 分 布 的 范围 )f;,, 代 o 
表 0 点 的 肌 力 ; /为 OP 段 轴 向 长 
度 。 由 (2 - 24) 式 得 出 的 肌 力 分 布 
曲线 如 图 2- 19 所 示 。 从 图 中 可 以 
看 出 , 当 c<1l1 时 ,点 0 一 侧 的 肌 力 
分 布 不 光滑 。 因 此 根据 条 件 (3) ,(2 
-23) 式 的 应 用 限界 为 ec> 1。 

由 (2 -23) 和 (2 - 21) 式 可 以 导出 
躯干 的 力矩 分 布 函数 TCs), Bi 


T(s) = af 人 = (4) } (2 - 24) 


力矩 分 布 函 数 的 一 ,二 阶 导 数 为 


人 


WA Fe) 


0 
eR RMAs 
图 2 - 19 设想 的 肌 力 分 布 


(2 - 25) 


2 o-2 
d tts £ de- Da selt) 
至 此 REST ARETE P OP 段 力矩 的 分 布 情况 ,并 要 求 
(2 -24) 式 中 分 布 的 结构 特征 参数 限定 为 c > 1。 


2.6.9 爬行 运动 的 形态 学 


(2 - 26) 


动物 对 应 于 它们 所 处 的 环境 及 生理 需要 等 显示 出 不 同 的 运动 
模式 。 然 而 , 当 把 它们 置 于 一 定 的 环境 条 件 下 ,通常 它们 会 以 各 自 
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标准 的 运动 模式 进行 有 规则 的 运动 。 这 些 运动 ,特别 是 它们 所 采 
取 的 运动 形态 是 人 类 工程 学 (Ergonomic) 运 动 分 析 的 主要 因素 , 同 
时 在 设计 仿生 系统 的 运动 规则 时 也 很 有 用 。 

这 里 ,我 们 来 研究 蛇 (ACM 模型 ) 扑 行 运 动 标准 的 运动 模式 。 
当 蛇 在 水 中 和 陆地 上 有 尾行 时 , Rashevsy 认为 运动 轨迹 近似 三 角 
波 ,而 Gray Al Taylor A X EIRE Hertel 建议 滑行 曲线 近 
似 为 x My 方向 正弦 波 函 数 的 组 合 曲线 。 然 而 ,所 提出 的 曲线 主 
要 表达 的 是 惧 行 运动 力学 分 析 的 一 个 可 能 的 前 提 ,是 实际 蛇 滑 动 
模式 的 某 种 程度 上 的 近似 ,而 没有 考虑 蛇 的 生理 学 依据 。 这 里 ,我 
们 从 神经 生理 学 角度 出 发 ,考虑 到 蛇 在 息 行 期 间 致 动 肌 的 收缩 机 
制 来 描述 蛇 的 身体 形状 曲线 。 

蛇 体 由 彼此 相连 的 200 ~ 400 个 椎 骨 组 成 ,借助 于 附着 在 关节 
上 的 致 动 肌 使 其 肌 - 骨架 链 产生 左右 弯曲 运动 。 其 身体 所 形成 的 
曲线 的 曲率 在 单 关节 单元 小 的 运动 范围 内 (实际 上 ,最 多 是 大 约 
+ 和) 与 肌 的 收缩 程度 成 比例 。 图 2 - 20 给 出 蛇 滑 行 时 的 几 种 身 
体形 态 ,(a) 为 身体 形状 曲线 ,(b) 为 沿 身体 轴 s 肌 收 缩 的 情况 。 肌 
收缩 分 布 表 明了 沿 身体 肌 组 的 空间 分 布 情 况 ,我 们 也 可 以 把 它 看 
成 是 在 蛇 以 常 速 滑动 时 ,一 块 肌 随时 间 变 化 的 情况 。 

让 我 们 用 这 样 的 观点 来 看 图 2 - 20。 首 先 考虑 滑动 模式 为 三 
角 波 或 弧 形 的 情形 (如 图 2 -20(1) 和 (2) 所 示 ), 肌 每 半 个 周期 进 
行 一 次 脉冲 或 阶 跃 状 收缩 与 松弛 运动 。 如 果 我 们 认为 滑动 模式 是 
正弦 波 ,如 图 2 -20(b) 所 示 ,滑动 期 间 OP 段 (或 PO 段 ) 在 弯曲 
点 肌 收 缩 呈 复杂 变化 。 因 为 运动 模式 为 正弦 波 , 其 变化 率 为 正弦 
波 的 微分 , 即 余弦 波 。 然 而 ,这 只 对 沿 绝对 坐标 系 的 x 轴 微 分 才 
成 立 。 当 我 们 以 曲线 坐标 系 :为 轴 观 察 此 变化 率 时 ,其 变形 曲线 
如 图 2 - 20(3)(b) 所 示 。 

如 果 我 们 考虑 到 肌 的 运动 神经 结构 ,上 述 三 种 假设 的 曲线 均 
是 非 自 然 状 态 。 换 句 话 说 ,对 于 三 角 波 和 驳 形 波 , 肌 的 收缩 和 松弛 
运动 的 变化 率 变 得 不 连续 ,而 正弦 波 模式 需要 相当 复杂 的 肌 收 缩 


2-20 
(a) 滑 动 时 身体 形态 曲线 〈b) 洛 身体 轴 的 肌 收 缩 情况 


运动 。 无 论 我 们 从 肌 的 特点 还 是 从 运动 神经 系 考虑 ,都 很 难 将 这 
种 肌 收缩 运 动 与 平滑 爬行 运动 联系 起 来 。 

东京 理工 学 院 的 Umetani 教授 提出 了 下 面 的 近似 曲线 以 拟 补 
RUE HRN. PRN DORR ERS, MMe TA 
期 (POP 段 ) 往 复 收缩 与 松弛 运动 ,使 蛇 身 自动 形成 了 这 种 运动 曲 
线 。 图 2-21(a) 显 示 了 这 种 肌 收 缩 运动 。 这 种 曲线 每 半 个 周期 
曲率 与 长 度 之 比 是 常数 ,通常 称 为 “螺旋 曲线 “( 即 Cornu 螺旋 曲 
线 )。 这 种 螺旋 形 曲线 近年 来 用 于 高 速 公 路 的 曲率 设计 。 如 果 高 
速 公 路 是 螺旋 曲线 , 司机 可 以 常 速 转动 方向 盘 以 通过 这 段 曲 线 。 
采用 Fresnel 积分 ,这 种 螺旋 形 曲 线 ( 如 图 2 - 22 所 示 ) 的 x 坐标 
C(s) 和 y 坐标 S(s) 以 曲线 长 度 :为 参数 可 以 表达 为 


S(s)= f sin| Z i?) ae 


2 (2-27) 
c(s)= | cos( Z+: ?jdz 
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图 2-21 近似 身体 形状 的 两 种 曲线 的 图 2-22 螺旋 形 曲线 
HBA p(s) 及 其 一 阶 导数 do(s)/ds 


所 提出 的 曲线 是 由 螺旋 曲线 组 成 的 复合 曲线 ,其 每 半 个 周期 
的 表达 式 为 (2 - 27) 式 。 以 后 我 们 称 这 个 曲线 为 “回旋 曲线 "。 回 
旋 曲 线 反映 了 匀速 运动 中 肌 收 缩 与 松弛 运动 的 自然 状态 ,而 且 与 
所 观察 到 的 实际 身体 形状 非常 接近 。 然 而 ,这 种 假设 中 肌 的 收缩 
率 { 曲 率 的 变化 率 ) 在 P 点 (回旋 曲线 的 两 个 半 周 期 之 间 的 交接 
处 ) 不 连续 。 我 们 不 得 不 说 这 是 肌 运 动 的 非 自然 状态 描述 。 为 了 
更 好 地 描述 蛇 在 爬行 和 滑行 运动 时 的 身体 曲线 , Hirose 教授 提出 
了 一 种 沿 曲线 轴 曲 率 旺 正弦 变化 的 曲线 ,并 把 它 命 名 为 “ 蛇 状 曲 
线 "(serpenoid curve) o 3X Ph HE AK Hi Be fh Z AY BE 4e E h IE GK A 
生 , 如 图 2-21(b) 所 示 , 沿 身体 曲率 的 变化 是 光滑 的 。 换 句 话说 ， 
从 运动 神经 生理 学 的 观点 出 发 ,这 是 迄今 为 止 分 析 蛇 的 滑行 运动 
的 最 贴近 自然 的 描述 。 在 这 个 描述 中 , 肌 以 谐 波 振动 的 方式 进行 
着 最 自然 的 收缩 与 松弛 运动 ,这 是 一 个 典型 的 平滑 流动 的 周期 运 
动 。 

下 面 我 们 来 研究 蛇 平 稳 滑 行 时 , 致 动 肌 以 匀速 往复 收缩 与 松 
弛 运动 对 应 的 回旋 曲线 公式 。 首 先 在 如 图 2 - 23 所 示 的 坐标 系 中 
建立 1/4 周期 的 曲线 ,可 以 视 其 由 增 量 长 度 6s( 相 应 于 蛇 的 椎 骨 ) 
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组 成 (如 图 2 - 24 所 示 )。 由 于 沿 身 体 轴 曲率 的 变化 是 规则 的 ,图 
2 - 24 所 示 的 在 身体 轴 的 任意 一 点 QO NBA Os) = Als) 
(此 处 ,4 为 常数 , 它 的 确定 是 以 整个 OP 段 弯 角 0(s*) 之 和 等 于 图 
2 — 23 所 示 的 卷 绕 角 ( winding angle)e 为 依据 的 ), 它 在 0 点 变 为 
零 ,而 在 PP 点 为 最 大 。 


eye 


2-24 ie Hh ES iB 
图 2-23 OP RETER i ERER 


每 一 段 的 术语 
1 i 
a= | 0s)as (2 - 28) 
弯 角 为 
9(s) = 2a( 3) (+) (2 - 29) 
整个 00 段 ,有 
pee 去 | 9(s)as (2 _ 30) 


将 (2 - 29) LA BI (2 - 30), 0 点 的 卷 绕 角 可 以 表达 为 : 


a, = {1-(4) he (2 - 31) 


任意 点 0 的 x 和 y 坐标 x(*) 和 y(s) 可 以 由 沿 * 轴 和 y 轴 00 段 
增 量 长 度 的 积分 得 到 , 即 


Te 
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x(s) = 


= ‘a d 
y(s) | sine, s 


将 (2 -31) 代 人 到 (2 - 32) 可 得 


x(s) cosa -— sina 
ee z leas cosa Is d 


(2 - 32) 


Pe 
[‘sin{ (F) e Jau 


(2 - 33) 


如 果 我 们 作 变 量变 换 :(u/1)?a = (0/2) 0? {EJH Fresnel 积分 的 标 
准 形式 (2 - 27) 式 , 则 有 


(s) a -si 
eee = a 


= N 2a 0 -1 


Se 

(2 - 34) 

方程 (2- 34) 表 达 了 从 图 2-22 所 示 的 回旋 运动 的 原点 变换 到 图 

2-23 所 示 的 沿 曲线 长 度 ! 这 部 分 的 变换 。 如 果 持 续 以 角度 a 旋 

转 x - y 坐标 系 ,最 终 即 可 得 到 其 正常 的 尺寸 。 

最 后 ,我 们 来 研究 一 下 曲率 旦 正 避 变 化 的 螺旋 运动 曲线 的 公 

式 。 对 于 螺旋 曲线 ,图 2 - 24 所 示 的 弯 角 9(s) 在 0 点 从 零 按 正 
REAP 点 变 为 最 大 ,因此 9(;) 可 以 表述 为 


osa 
将 上 式 的 6(:) 代 人 到 式 (2 -28) 中 ,并 得 到 常数 4 , 则 螺旋 曲 
RREA 9(;) 可 以 表述 为 


9(s) = (Z) a( 至) sn 于] (2 - 35) 


如 果 将 (2- 35) 代 人 到 (2 - 30) 式 , 则 螺旋 曲线 身体 轴 上 任意 
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点 0 的 卷 绕 角 a, 可 以 表达 为 

zs) (2 - 36) 
如 果 将 (2 -36) 代 入 到 (2 - 32) ,我 们 可 以 用 公式 来 表示 x(s) 

和 y(s)。 简 单 起 见 , 先 看 x(s), 将 (2-36) 代 人 到 (2 -32) 


x(s) = 上 cos acos( = 2 1 +) hau (2 - 37) 
变换 积分 变量 6 = (1/2) Cu/1) + (x/2) ,我 们 得 到 


a, = = acos( 


T T pe 


xls) = aye ‘200s( ayaa (2 - 38) 
Tas 


在 方程 (2 -38) 中 ,有 下 列 展开 式 

cos(asing) = Jola) + 2J,(a)cos20 + °° + 2Jom(a)cos2 m6 + … 
(2 - 39) 

其 中 ,J,(a)(n=0,1,2,…) 表 示 为 如 下 的 第 一 类 Bessel 函数 


iad (A È apt a(S)" e- 


将 (2 -39) 代 人 到 (2- 37) 中 ,我 们 可 以 得 到 


x{s) = sjol(a 2 | os2mbdg 
(2 - 41) 
计算 (2 - 42) 式 右手 边 的 第 二 项 ,得 到 x (s) 的 Bessel 函数 。 采 用 
同样 方式 ,将 (2- 36) 代 人 到 (2 - 32) 式 的 y(s) 中 ,并 采用 如 下 关 
系 
sin(asin0) = 2Ji(a)sin0 + …+2]J12 si(c)sin(2mm -1)0 + … 
(2 - 42) 
我 们 就 可 以 得 到 y(s) 的 表达 式 。 因 此 ,以 曲线 长 度 * 为 参数 的 
x(s) 和 y(;) 可 表达 为 


70 现代 机 器 人 学 


areas 2 CDT, 4 (a) sin| nx + 


41D m-t dow ila) . [2m -1 s 
a a a TE 2 ET] 


(2 - 43) 
上 述 方程 描述 了 螺旋 曲线 , 它 与 (2 -34 AR ERRAIETARA 
形状 表达 为 周期 函数 。 利 用 (2 - 40) ,我 们 可 以 得 到 (2 - 43) 式 中 
第 一 类 Bessel HRM J, (a) HAH © 


本 章 主要 讨论 生物 系统 的 运动 模型 , 它 包 括 类 人 型 运动 模型 、 
四 足 动物 运动 模型 以 及 扑 行 动物 运动 模型 。 下 面 分 别 加 以 介绍 。 


3.1 类 人 型 运动 模型 


如 果 在 定义 类 人 型 机 构 的 构件 时 ,也 系统 地 定义 构件 位 置 的 
角度 ,就 可 以 编制 通用 性 数学 模型 。 由 于 这 里 所 研究 的 系统 的 主 
要 旋转 都 是 绕 * , y 轴 产生 的 ,所 以 在 规定 躯体 位 置 时 ,采用 图 3 - 
1 所 示 的 坐标 系 是 很 方便 的 。 也 就 是 说 ,如 果 照 这 样 来 定义 坐标 
轴 , 则 下 县 的 运动 或 其 测定 值 就 可 以 很 方便 地 表达 。 我 们 按照 以 
下 的 规定 和 符号 来 编制 数学 模型 (图 3 - 2)。 

(1) 刚 性 构件 有 on 个 ,用 
附 标 i= 1,2,...,n 加 以 区 z 
别 。 

(2) 刚 性 构件 之 间 用 球 窜 
形 关节 进行 连结 。 

(3) 构 件 是 单纯 地 连结 在 
一 起 的 。 

(4) 对 各 刚性 构件 i WRT 
用 按 右手 规则 确定 的 动 坐标 
系 x,y, z。 坐 标 原点 在 各 构 


件 的 质心 上 ,方向 用 欧 拉 角 规 
定 。 图 3- 1 动 坐标 系 的 定义 
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(5) 设 各 刚性 构件 i 的 
质量 为 mw, ,惯性 张 量 为 了, 质 
心 与 第 1 关节 之 间 的 位 置 矢 
” 量 为 di。 所 谓 第 1 关节 定义 
为 在 各 构件 的 关节 中 , 距 固 
定点 最 近 的 那个 关节 。 

(6) 由 于 各 构件 单纯 连 
结 ,所 以 关节 的 数目 与 构件 
数 相同 。 在 这 里 ,把 固定 点 关节 
也 看 成 是 起 始 构件 与 地 面 之 
间 的 关节 。 区 分 关节 时 , 采 
用 附 标 p SY E 

(7) 在 各 构件 的 第 1 关 
节 与 其 它 关节 之 间 , 定 义 长 
度 矢量 为 1。 这 个 矢量 的 数 
目 因 构件 而 异 , 设 在 整个 系 Boer ESE 
统 中 有 m 个 ,并 用 附 标 j <1,2,..., m 区 分 之 。 

(8) 各 构件 的 位 置 和 倾角 ,用 对 固定 点 的 质心 位 置 和 欧 拉 角 表 
达 。 欧 拉 角 9 ,4 ,4 定义 为 动 坐标 系 x,y,z MITREA X, 
Y ,Z 的 转角 。 质 心 的 位 置 ,由 位 于 所 求 构 件 与 固定 点 之 间 的 所 有 
构件 的 倾角 来 决定 。 

机 械 模型 的 结构 用 矩阵 表达 。 因 此 ,可 以 用 同一 个 数学 模型 
来 处 理 广泛 的 机 械 模型 。 作 为 表示 结构 的 矩阵 ,采用 以 下 的 形 
K 

41) 矩阵 [e] 的 元 素 ep ,在 构件 i 绕 关节 p 产生 力矩 时 规定 为 
1, 否 则 为 0。 也 就 是 说 ,这 个 矩阵 表示 各 构件 对 关节 力矩 所 起 的 
作用 。 

(2) 和 矩阵 [3] 的 元 素 dp HRR 4 位 于 从 关节 p 到 构件 i 的 
第 1 关节 的 连 线 之 间 时 规定 为 1, 和 否则 为 0。 也 就 是 说 ,这 个 矩阵 


关节 p=0; (固定 点 ) “了 
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表示 矢量 L 是否 与 由 构件 i 产生 的 绕 关 节 p 的 力矩 有 关 。 

(3) 和 矩阵 [y] 的 元 案 y; SRE 4 位 于 构件 i 上 时 规定 为 1， 
否则 为 0。 也 就 是 说 ,这 个 矩阵 表示 构件 与 矢量 1 的 关系 。 

绕 关 节 p 的 力矩 ,用 相对 于 如 下 的 任意 坐标 系 表 达 。 对 这 种 
坐标 系 来 说 ,在 p 点 连结 的 两 个 构件 所 形成 的 倾角 用 方向 余弦 定 
义 。 在 关节 p 处 连结 的 两 个 构件 用 符号 8(p ,1) ,8(p ,2) ,加 以 区 
别 。 设 这 种 坐标 系 的 第 1 轴 同 起 始 构件 之 间 的 方向 余弦 为 (1 m, 
n) ,1 ,第 2 轴 同 第 二 个 构件 之 间 的 余弦 为 (1,m,n),，。 这 样 来 
确定 这 两 根 轴线 ,从 关节 的 实物 结构 来 看 ,可 以 说 是 当然 的 。 第 3 
根 轴线 定义 为 与 这 两 根 轴 线 正 交 。 

以 下 求 通用 两 足 步 行 机 械 的 数学 模型 。 为 了 用 这 种 通用 模型 
来 分 析 特 定 结构 的 运动 ,首先 根据 整个 构件 的 惯性 `. 几何 尺 寸 和 结 
构 和 矩阵 的 数据 , 求 出 具体 的 运动 方程 式 。 然 后 ,可 按 所 采用 的 步行 
姿态 和 重复 条 件 来 求解 这 个 方程 。 

1. 构件 的 旋转 运动 ”为 了 描述 构件 的 旋转 运动 ,定义 图 3-1 
所 示 的 坐标 系 和 欧 拉 角 9,y,$。 采 用 下 式 即 可 将 正 交 静坐 标 系 
的 分 量 X,Y,Z 变换 成 固定 在 构件 上 的 正 交 动 坐标 系 的 分 量 x ， 


yz 
X 
; 
Z 


0 0 
[8] = 10 cos sno 


0 -sinf cos? 


cosy 0 -sing 
[yj .| 0 1 D | (3 -1) 


sing 0 cose 


四 = [$][y]L9] 


式 中 ,变换 矩阵 如 下 : 
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1 0 0 
[$] = [ cos 风 sin 
0 -sinf cost 
由 于 正 交 条 件 成 立 , 所 以 道 矩阵 变 成 转 置 矩阵 ,下 式 成 立 : 


X x 
|. oriori; 


Z 
将 构件 的 角速度 用 欧 拉 角 的 微分 值 表达 , 则 成 下 式 : 


i 6 0 $ 
= sool, opi [ 
eye 0 oJ lo 


整理 此 式 , 则 成 为 : 


z 


Wy 


wy 


式 中 ,变换 矩阵 [zj 为 : 


cosy 0 1 
{x} = nt cos? o| (3 -~ 2) 
singcos? — sing 0 


w, 0 

d d j 
gl- sl 

@, wz $ 


计算 右边 , 则 变 成 下 式 : 


Òs 6 j$ 
>l- al alaa (3 - 3) 
ù $ Oy 


角速度 的 变化 率 为 : 


Or 


z 


式 中 ,矩阵 [xl 为 : 
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0 0 - sing 
[m] = | - sing sin pcos$ cosysing 
— cosg -singsin¢ cos¢cost 


将 作用 在 构件 上 引起 构件 转动 的 外 力矩 ,用 绕 x ,y,z 轴 的 分 
量 来 表达 。 由 于 它们 与 构件 的 角 动 量 有 关 , 所 以 要 先 求 角 动 量 。 
如 用 矩阵 形式 表示 角 动 量 , 则 成 : 


wy 


= [J] 


ay 


A, 
H, 
H, 


w; 


AP ER EK : 


Jes i Ja _ Juz 
[stp dys Sap (3 - 4) 
a Jaz oa Ja dJa 
作用 在 构件 上 的 力矩 与 角 动 量 的 变化 率 相等 , 故 可 写成 : 
M, H, H, 
d 
M, = dt H, + [w] H, (3 - 5) 
M, H, H, 
式 中 ,矩阵 [w 为 : 
0 -w wy 
fw | 一 WwW, 0 一 Wr 
- wy, w, 0 
由 于 轴 x ,y,z 固定 在 构件 上 , 故 可 将 式 (3 - 5) 改 写成 : 
M, Wx Wx 
bp = [J]| ©, |+ ota 
M, ©, w, 


进一步 展开 后 , 则 可 得 下 式 : 
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ay | 
M, = [Jo 
pe a 


ie [ ww 
+ [J1] Te ww 


as 


(3 - 6) 
wo? wo 
式 中 ,惯性 矩阵 [ J1],[ sj 定义 如 下 : 
0 F Jay Jy 
yop 0 “i 
-Jp J 0 
l (3 - 7) 
Ey Jys — Jax 
ie ei. Wade y 
Jaz a Dye dyn Ses 


把 角速度 的 二 次 项 用 欧 拉 角 的 变化 率 表 达 。 因 此 ,可 利用 如 下 关 
系 : 


rw, 0 
w, Tos wyo] = [n] $A gb olla]? 
Lw,- $ 


比较 两 边 的 对 应 同类 项 ,可 得 下 式 : 


aż : oe 
wy | = [m] $ “tf l 
w $? ô ġ 
5 (3 - 8) 
ipo y 


ww, | = [na] $ 

| p 
RP SAL acy JAE oes | AA) AE BE REA F : 

[ cosg 0 

lmj = siya cos? $ 0 


sin’ peos $ sin’? 0 


QD 


pe 
2 + a] 
oy 
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0 2cosy 0 
[x] = [o 0 2singsinfcos$ | 
-0 0 ~ 2sinyWsingcosg 
‘sin’ singcosg — sinfeosd 0 
[x] = | singcos¢cos? 0 o (3 - 9) 
- singcosysing 0 0 
0 0 sing (cos $ = N 


[ns] = | - sing singcos$ — cosysing 


- cost sinsin cosycos$ 


将 (3 -3) 和 (3 - 8) 代入 到 (3 - 6) ,可 得 如 下 的 力矩 式 : 
M, 3 人 
|. Pale 中 (EJ lim] + aol 中 
M, $. 3? 


oe 
$ò 
Oy 
以 上 所 求 出 的 各 为 矩 分 量 ,是 相对 于 动 坐标 系 表 达 的 。 如 要 把 它们 
变换 成 相对 于 静坐 标 系 .下 , 了 ,2 的 分 量 , 则 可 进行 如 下 的 道 变 换 : 


(Jol+r [Jilla] + lLxs!]) (3 - 10) 


My M, 
My|= LOILL M, 3-11) 
Mz M, 


联 立 式 (3 - 10) 和 (3 - 11) , 则 力矩 公式 的 最 终 形式 ,其 相对 于 
静坐 标 X,Y,Z 的 分 量 如 下 : 


My ä 6? od 
四 = ails + [Bi | +F ge 
Mz i $ i $2 į 6 pA; 


(3 - 12) 
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式 中 ,加 上 附 标 i, 是 为 了 清楚 地 表示 这 个 力矩 式 同 构件 i 的 转 
动 有 关 。 变 换 矩 阵 由 欧 拉 角 和 构件 的 局 性 性 质 所 组 成 ,定义 如 
F: 
[D]=-[0] Ly] [2] fv [a] 
[E]=[0] Cg] L$] CJ + [x]) 
CFl]=Ce]*l ge) $1 SIm] + EJ l+ C42 as ]) 
(3 ~ 13) 
当 动 坐标 系 与 构件 的 惯性 主轴 方向 一 致 时 ,矩阵 [J ] 为 零 ,矩阵 
CJ), (J: Jab ERT A E.o 
2. 构件 的 线 运动 ”研究 构件 线 运动 时 ,可 以 考虑 用 上 距离 ! 和 
d 的 组 合 来 表达 质心 的 位 置 。 长 度 1 是 从 构件 的 第 一 关节 指向 同 
一 构件 其 它 关 节 的 矢量 江 的 长 度 。 各 个 构件 矢量 i 的 数目 随 构件 
而 异 ,这 个 矢量 的 附 标 j(j = 1,2,...,m) 与 构件 的 附 标 无 关 。 另 
外 ,距离 d 是 从 构件 的 第 一 关节 指向 同一 构件 质心 的 矢量 4 的 长 
度 。 因 此 ,构件 i 的 距离 d 只 有 一 种 ,表示 为 di(i=1,2,...,n)。 
矢量 1! 和 da 的 分 量 用 动 坐标 系 x,y,z 表达 ,不 随时 间 变 化 。 然 
而 ,如 果 这 些 矢量 的 分 量 相 对 于 静坐 标 系 X,Y ,2Z 表达 的 话 ,由 于 
它们 与 欧 拉 角 的 大 小 有 关 , 所 以 将 随时 间 变 化 。 要 把 这 些 分 量 从 
动 坐标 系 变换 到 静坐 标 系 ,可 用 下 列 各 式 进行 计算 : 


ly L, 
|- [oy $1 "| (3 - 14) 
lz L, 

dy d, 

| = arene | (3 - 15) 
dz d, 


矢量 ! 在 静坐 标 系 X,Y ,Z 上 的 分 量 对 时 间 的 二 阶 微分 可 按 
下 式 计 算 : 
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[ 


ly 
日 = (LO) e719] + [6] 71 oy L] + LON Lp] 71%)? $? + 
i, 


Ls 
Bamin e 


MUFA 70 $y 84 200 TG] TR] 98 + 216) [yp] DY + 


ly 

LOI EA] EST] + Ol Tp) TE] + artarena | 
L 

(3 - 16) 


式 中 ,和 矩阵 [91],[ 92],[y1],[ yz],[$1],[$] 分 别 为 矩阵 [9]， 
[yj],[$] 的 微分 ,表示 如 下 : 


0 0 0 
[A] = -5[9] = fo - sinf cos | 
0 


PA el z 


~ sing 
ial apt? -| 0 
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0 -ecosd — sind 
0 0 0 : 
g . 
[$21 = salty =)0 -cos - sin? | (3 - 17) 
dé 
0 sing ~ cos¢4 
式 中 ,(3- 16) 可 简洁 地 表达 如 下 : 
ae. a p? ie 
局 = (ALAI yg + iB]LA]; i + seman se| 
iz ; $ j $? j Oy j 
(3 - 18) 


式 中 ,矩阵 [4j,[Bj,[Cj,[4] 定 义 如 下 : 
[Aal=[E6 yg) I$) | Lo" AT 10 g) 718,17) 
[Bj]=[[9) Epi] | Lolli EAT i al Egl ig] ] 
Co}=(2fe} lp] [$1 i EAT i aa EA 


(3-19) 
Bi | 
0:0 
Li | 
[A] -lo oo0 (3 - 20) 
L: 
08021, 
: L1 


式 (3 - 19) 的 矩阵 是 长 度 L 所 属 构 件 i 的 欧 拉 角 0,y,$ 的 函数 。 
到 此 ,以 下 如 有 必要 清楚 地 表明 这 一 点 时 ,可 添加 附 标 j。 
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同上 面 一 样 ,以 静坐 标 系 X,Y ,2 表达 的 矢量 d 对 时 间 的 二 
阶 微分 ,可 按 下 式 计算 : 


dy rd, 
AE Bra s 
àz d, 
并 可 整理 成 以 下 形式 : 
dx 8 7? oe 
dy| = aia :aaa :ea 
dz i $ i $? $ Oy i 
(3 - 21) 
式 中 ,矩阵 [A] 为 : 
da; | 
d,' 050 
d, : 
区 
[A] = oid, 0 (3 - 22) 
ad: 
0:04, 
i oid, 


而 矩阵 [4 ],[B8],[ Cj] 是 式 (3 - 19) 的 形式 ,这 时 的 欧 拉 角 是 对 应 
于 构件 i 的。 在 有 必要 清楚 表明 这 一 点 时 ,可 添加 附 标 io 

设 构件 的 质心 在 这 样 一 点 上 :这 一 点 到 计算 力矩 的 那个 关节 
p 的 距离 只 有 [X,Y,2Z]s。 为 求 出 这 个 距离 ,只 需 将 从 构件 i 的 
第 一 关节 到 关节 p 之 间 的 所 有 1 及 构件 i 的 距离 d 都 加 在 一 起 就 
行 了 。 也 就 是 说 ,如 采用 结构 矩阵 Le ],[6j 则 变 成 下 式 : 
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x 
Y = Eip 
Zd; 


式 中 AE ERELT : 
P a (构件 i 对 绕 关节 p 的 力矩 有 用 时 ) 
” to ( 除 上 述 情况 外 时 ) 
f (KE 4 位 于 关节 p 到 构件 i 的 第 一 关节 的 连 线 上 时 ) 
10 ( 除 上 述 情况 外 时 ) 
支撑 点 被 固定 在 空间 内 ,并 把 这 点 看 作 p = 0 的 关节 。 因 此 , 当 考 
虑 对 支撑 点 的 力矩 时 ,由 于 通常 el 等 于 1, 所 以 按 式 (3 -23) 可 得 下 式 : 


lx 
ly (3 - 23) 


iz J, 


dy 
dy} + > Sip 


pal 


X dy ly 
日 sl ld (3 - 24) 
Z -io dz i ei lz i 
只 要 微分 式 (3 - 24) , 则 构件 的 加 速度 就 变 成 : 
Xx dx ty 
日 至 | + dis ly (3 - 25) 


把 式 (3 -21).(3-18) 代 入 4d,1, 则 式 (3 -25) 可 化 成 下 式 : 


x ë 人 oe 
zd, é4, 


ed, ad 


0 Eh 
ota + Sinan]? + 
d $2 el 


m ù$ 
2 Sol C1, 1; $6 (3 - 26) 
jet by | 
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式 中 ,要 列 出 与 构件 序号 有 关 的 对 /的 和 式 , 可 利用 结构 和 矩阵 
Ey]。 如 前 所 述 ,这 个 矩阵 的 元 素 定义 如 下 : 


f (长 度 六 位 于 构件 上 时 ) 
%5 to 〈 除 上 述 情况 外 时 ) 


显然 ,下 列 变换 成 立 : 
25 slata] i 


a 
; $d 
8? oe 
[B1,lAl, | = DayalB] :A $ 6 
ed, 


0 pli 

ie oe 
[cA] go] = Èr [CLIAN] 66 
6 9 hae 


为 便于 今后 使 用 ,用 以 上 各 式 将 式 (3 - 26) 改 写成 下 式 : 


i 8 oe 
p = asiaa + [BLIA]; + [CliAl pà] + 
ZJ $ Op d: 


i Ai 
m n 3 
> 50 YylA lal ola + 


=1 k=} 


` 


$4, 
6? 
Oe niiaj! y 
j=1 k=1 j2 ; 
‘ be 
Dao di rylClLAl,] $e Gaan 
j=1 k=1 bb d, 
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要 给 构件 i 以 线 加 速度 时 所 必需 的 、 在 关节 p 上 的 力矩 为 : 


"Mx 0 -Z Y x 
My = -| Z 0 cd | Y (3 - 28) 
-Mz ip -Y X 0 pl Ž d; 


式 中 ,距离 X,Y,Z 是 由 式 (3 - 23) 确 定 的 量 ; 加 速度 X,Y,Z 是 
由 式 (3 ~ 27) 确 定 的 量 。 把 与 力矩 的 力 臂 有 关 的 抢 阵 简单 记 为 符 
号 [X]，, 即 表示 为 : 


0 -Z Y 
ia, «| Z 0 a 
-Y X 04, 


0 ji dz dy ‘a 0 = lz ly 
= | dz 0 一 4 十 Sa] lz 0 = ly 
= dy dy 0 i = ly ly 0 i 


(3 - 29) 
MAG - 28) 就 变 成 : 


My ; 6 ġ? 
四 二 mixita Man a 十 mi[ Xll BLUA] yg + 


Mz $4, p 


ip 


oe ð 
mie + "| + 
bod, jel t=1 à i 


62 
ee + 
k 


$? 
oe oe 
mil X Jp 2483024 Yl C11 AI, $9 (3 - 30) 
fol k=1 oy : 


在 此 式 中 ,由 式 (3 - 29) Bre X R EL XI, ,对 那些 与 
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绕 关 节 p 的 力矩 无 关 的 构件 为 零 。 考 虑 到 这 一 点 ,就 可 以 说 式 (3 
- 30) 对 任何 构件 都 成 立 。 也 就 是 说 ,可 以 根据 上 式 计算 为 任意 构 
件 i 的 线 运动 所 必需 的 绕 关节 p 的 力矩 。 

3. 关节 处 的 力 短 ” 绕 关 节 所 需 的 总 力矩 ,等 于 构件 作 角 加 
速度 转动 和 线 加 速度 运动 时 所 需 的 力矩 和 ,再 加 上 为 克服 重力 所 
需要 的 力矩 。 由 构件 i 的 重力 所 产生 的 绕 关节 p 的 力矩 为 


0 
> mL X]; | 
8 
所 以 ,如 考虑 对 此 给 予 补偿 , 则 绕 关节 p 转动 所 需 的 力矩 如 下 式 : 
My My Z Mx a 0 
My) = py «| + Dy ei My ‘mio 
Mz $ 7 Mz ip B Mz 8 
(3 - 31) 


若 将 式 (3 -12) 和 (3 - 30) 代 人 上 式 , 则 变 成 下 式 ; 


Mx bid n n ő 
«| = > + 
; i=l | j=l k=l 4 ， 


8 
SE + 
i=1 4 l 


; 2 
ns Seaan” + 
i= jel ka 


6? 
SR + 
i=l $ 
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os 
> + 
= jel sl ġġ 


| poy ö 
Sataoa ho + Sea + 


izi 


6 ġd; $d, 

6? oe 
Semel Scr) | + 
站 pl T 

0 
Sadao 
zi f 
改变 计算 和 的 顺序 ,引入 符号 : 
Sie = DBsomil XI, (3 - 32) 


另外 ,在 前 六 项 中 ,把 取 和 所 用 的 虚设 变量 i 改写 成 k。 进 行 了 这 
些 置换 以 后 , 则 绕 关节 p 所 需要 的 力矩 可 表达 如 下 


Mx 8 
My| = 5 (ml XJ LA hah + > %l SJ,,[ ALLA]; + sins + 
M, i k=l jel é i 


6? 
> (mil XJipl BULA + > %j( SljL BI LAs; + ace + 
=1 jot j , 


ge 
Sm [Xiph C), [A], + 2 Ml $I; ChA] + li 
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a 0 
>; oa 


g 
但 是 ,关节 的 力矩 也 可 用 除 静 坐标 系 X, Y, 2 以 外 的 其 它 坐 
标 系 表达 。 在 这 里 讨论 以 下 关节 坐标 系 。 这 个 坐标 系 是 这 样 定义 
的 :在 用 关节 铵 接 的 两 个 构件 上 ,分 别 固定 一 个 坐标 系 ,而 第 三 个 
坐标 轴 规 定 与 这 两 个 坐标 轴 正 交 。 因 此 ,这 个 坐标 系 就 不 一 定 是 
正 交 坐标 系 。 如 图 3 - 3 所 示 ,采用 这 种 坐标 系 可 以 算出 对 关节 的 
实物 轴 的 力矩 。 设 在 关节 p 处 的 两 个 起 始 坐标 轴 对 动 坐标 系 的 
方向 余弦 分 别 为 [1， m no[L m nj],,2, 则 它们 对 应 于 静 
坐标 系 X,Y, Z 的 方向 余弦 可 按 下 列 变换 进行 计算 ; 
鬼 件 7= 2 (p, 1) 


构件 i=B (p,2) 


图 3-3 关节 坐标 系 


[l m mg IO]L6aoD = lan aiz aial, 
[l m nm]，2z([%][%] [ea = laz an az], 
(3 - 33) 
式 中 ,符号 8(p ,1),8(p ,2) 是 为 了 区 别 用 关节 p RRM BT 
件 而 引入 的 。 根 据 正 交 条 件 ,第 三 个 坐标 轴 的 方向 余弦 可 按 下 式 
求 出 : 
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Lasias203] = al (anan - aņa)lanan - aga (aay - ana)! x 
a”? = (anan — ana) + (aaz ~ anan) + (aan 一 anan) 
要 把 静坐 标 系 中 绕 关 节 转 动 的 力矩 变换 到 关节 坐标 系 上 ,只 需 将 
方向 余弦 oj 整理 成 窍 阵 [a1, ,再 用 它 进行 计算 就 行 了 。 也 就 是 

说 , 设 变换 后 的 分 量 为 Mı, Ma, Ms, 则 变 成 


M, My 
M2|= [cj My 
M3 Mz 


另外 ,在 计算 对 于 同 静 坐标 系 平行 的 固定 轴 的 力矩 时 , 令 p(p， 
1),B(p ,2) 为 零 , 使 用 如 下 的 矩阵 即 可 、 
[$1[yjL9])o= [5n] 

例如 ,对 于 p =0 关节 , 令 8(0,1) = 8(0,2) = 0, 然 后 使 用 这 个 托 
阵 。 

无 论 是 对 固定 在 空间 的 坐标 系 还 是 对 设置 在 构件 上 的 坐标 
系 , 只 要 采用 上 面 求 出 的 公式 ,都 可 以 将 对 所 有 关节 p 的 力矩 格 
式 化 。 为 使 表达 式 简洁 ,引入 下 列 符号 : 


La} mX lA LIA + >) yl Sp AA], + es[ Dl) = (AA), 
[a] Cm XL BLA + DL SIL BULA], + epl El) = [BB 


[a Cm XL CLA + $ SpA] + eyl Fl) = [CCl 


0 M, 
on- tcl, |m] = tm, 
k E M3 p 


(3 - 34) 
对 所 有 关节 p 的 力矩 公式 ,可 简单 地 用 下 式 表达 : 
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5 2 
WE el | Ne 


ieee oe 
> comity 
oe bad, 


若 用 将 矩阵 展开 的 形式 来 表达 , 则 可 按 不 用 和 式 符号 的 形式 写 出 
EX ,如 下 : 


k 
a a (an ae eee aa $I o 
人 | H Hee 
# bad, 


如 把 所 有 的 关节 , 即 从 p=0 到 p =(n -1) 都 格式 化 , 则 和 矩阵 
[44],[B8],[CC] 就 变 成 方 阵 。 这 样 得 到 的 绕 关 节 轴 转动 的 力 
FEL KR ,就 成 为 欧 拉 角 及 其 微分 值 的 函数 。 

在 所 有 构件 的 运动 都 给 定 的 情况 下 , 绕 关 节 轴 的 力矩 可 简单 
地 计算 出 来 。 这 类 问题 被 称 为 所 谓 的 力学 第 一 类 问题 ,这 时 只 需 
计算 一 组 代数 方程 式 就 行 了 。 反 之 ,在 所 有 关节 上 力矩 值 都 给 定 
的 情况 下 ,通过 积分 联 立 微分 方程 式 , 就 能 求 出 各 构件 的 运动 。 在 
实际 问题 中 ,往往 是 上 述 两 种 情况 的 混合 问题 。 也 就 是 说 ,是 构件 
的 运动 和 力矩 这 两 方面 都 部 分 给 定 的 问题 。 这 时 ,通过 解 代 数 方 
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程式 和 微分 方程 式 ,就 能 求 出 未 知 的 运动 和 力矩 。 
4. 运动 方程 式 ”为 把 力矩 公式 (3 - 35) 改 写成 简单 的 形式 ， 
引 和 人 人 以 下 的 符号 : 


(3 - 36) 
采用 上 面 的 符号 , 则 力矩 公式 就 可 简单 地 表达 如 下 : 
{Mm} =fT4]18 + [BIS} + [CISS)} + 1G} 
(3 - 37) 
式 中 ,矩阵 [4 ],L81,LC1 和 矢量 | Ci 的 元 素 ,都 是 欧 拉 角 0,,y;， 
$8:(i=1,2,...,n) 的 函数 。 男 外 ,这 些 角度 可 用 矢量 {1 表 达 。 
这 里 可 以 把 问题 大 致 分 为 下 述 三 种 类 型 ; 
(1) 在 最 简单 的 情况 下 ,系统 的 运动 已 知 时 ,依靠 把 已 知 值 代 
入 状态 变量 中 ,就 可 以 简单 地 用 代数 法 计算 出 未 知 的 广义 驱动 力 。 
(2) 驱 动力 即 控制 作用 已 知 的 情况 。 如 果 注 意 到 式 (3 - 37) 中 
的 广义 加 速度 可 表达 为 : 
(St = [Al Cm} - [BHE - [Cs - jet) 
(3 - 38) 
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那么 ,就 可 以 求 出 未 知 的 运动 。 就 是 先 假定 131 1 全} 的 初始 条 
件 ,然后 对 上 式 进 行 数值 积分 就 行 了 。 

(3) 运 动 和 驱动 力 部 分 已 知 的 情况 。 当 上 述 两 种 类 型 混合 出 
现时 ,运动 和 驱动 力 可 以 分 离 成 已 知 部 分 1 By). | Mol 和 未 知 部 分 
{全 .| 、 邓 。。 分 离 的 变换 矩阵 记 作 P, R, B 


Gees 


2 (3 - 39) 
[Ro Re Ei 
如 把 式 (3 - 37) 改 写成 
M P Ë 


如 进一步 表达 成 分 量 的 话 , 则 

1B.) = Aoll {Mo} - Aw{Bo} - Po([ BH + (CH) + 16))] 
(3 - 43) 

(M. = ACE.) + Aolo} + PLB?) + ECHÆN + 16))] 
(3 - 44) 
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两 足 步行 的 动力 学 就 属于 这 类 问题 。 也 就 是 说 ,为 实现 给 定 的 步 
行 姿态 ,构件 运动 有 部 分 已 知 ,同时 ,在 零 力矩 点 (ZMP)( 妈 力 与 
力矩 的 合力 的 作用 点 ,使 绕 该 点 的 力矩 为 零 ) 处 力矩 等 于 零 的 分 量 
也 已 知 。 另 外 ,从 动 关节 处 的 力矩 也 等 于 零 。 这 时 ,| 好 oi 的 值 为 
零 ,对 应 于 未 知 欧 拉 角 的 微分 方程 式 变 成 下 列 形式 ; 
[B]: =- [Aox]- Aolle] + [Poj([ BIEN + 
[C}iBE} + {¢})) (3 - 45) 
对 应 于 这 种 运动 的 力矩 | 好 } 可 由 式 (3 - 37) 直 接 计算 。 这 时 的 欧 
拉 角 可 根据 式 (3 -39), 即 根据 


的 变换 来 排列 。 另 外 ,也 可 以 用 式 (3 - 37) 来 验算 上 面 所 求 出 的 运 
动 是 否 满 足 力矩 为 零 的 条 件 。 

这 时 的 未 知 欧 拉 角 [Ss], 以 这 样 来 规定 补偿 构件 的 运动 : 它 
符合 绕 支 撑 点 旋转 的 平衡 条 件 或 大 踏步 走 的 重复 条 件 以 及 在 从 动 
关节 处 的 自由 运动 等 条 件 。 

5. 边界 亲 件 ”在 研究 定常 步行 时 ,不 可 能 预先 规定 未 知 的 运 
动 分 量 在 起 始点 和 终止 点 的 条 件 , 即 不 可 能 预先 规定 在 步伐 的 起 
点 和 终点 处 的 未 知 欧 拉 角 值 。 有 必要 按 重 复 条 件 求 出 这 些 数 值 。 
这 个 条 件 被 格式 化 如 下 。 由 于 在 各 步行 周期 的 起 点 和 终点 处 ,所 
有 的 角度 [ 马 ] 及 其 微分 值 | 会 1 必须 分 别 相等 , 故 为 

人 wet von 1 安 


laip = Eto Eys Eh 


可 以 认为 角 庆 [SS] 的 已 知 部 分 即 1 S01 已 经 具有 这 个 性 质 。 因 此 
对 于 未 知 部 分 的 重复 条 件 式 


| (3 -46) 


就 成 为 这 个 问题 的 边界 条 件 。 
为 求解 这 种 边界 值 问题 ,假定 在 近似 解 附近 呈 线 性 关系 ,并 以 
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响应 矩阵 进行 逐次 校正 的 方法 是 有 效 的 。 在 校正 初始 条 件 时 ,如 
假定 满足 重复 条 件 , 则 下 式 成 立 : 


(3 - 47) 
化 可 表达 为 : 
ee 
了 


响应 矩阵 LU ] 定 义 如 下 : 


Bian mere ee 、 (3 - 49) 


Q(B) | 3( 襄 ) 


这 个 部 分 矩阵 是 Jacobian 形式 。 由 式 (3 - 47) 和 (3 - 48) 可 以 求 出 
对 初始 条 件 所 需要 的 校正 量 如 下 : 


i 


(3 - 50) 
在 模拟 人 类 的 步行 时 ,由 于 系统 和 步行 姿态 的 对 称 性 ,所 以 只 
要 研究 步行 的 半 个 周期 即 可 。 也 就 是 根据 步行 的 半 个 周期 ,可 以 
把 重复 条 件 格 式 化 。 这 时 需要 注意 ,应 对 X- Z 平面 规定 对 称 
性 , 即 可 以 归纳 如 下 : 
(1) 上 躯体 部 分 在 大- Z 平面 即行 进 面 内 的 运动 ,每 一 步 都 
是 重复 的 ,而 对 应 四 肢 的 动作 则 是 反 向 的 。 
(2) 上 躯体 部 分 及 对 应 四 肢 在 与 夺 - Z 面 正 交 的 平面 内 的 运 


0 
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动 ,每 一 步 都 是 反 向 的 。 把 这 个 重复 条 件 格式 化 ,并 代 人 式 (3 - 
46) ,就 可 得 到 下 式 : 


Ba E | | (3 - 51) 


AH JER WIR LRE AARRE. A HS 
— 50) 的 初始 条 件 校 正 量 可 由 下 式 求 得 : 


(3 - 52) 

如 上 所 述 ,如 仅 就 半 个 步行 周期 进行 分 析 , 则 分 析 工 作 就 可 以 

不 为 两 足 步行 机 构 的 可 变性 而 烦恼 了 。 也 就 是 说 ,如 果 规 定 同一 

足 着 地 期 间 相 当 于 步行 周期 的 一 半 进 行 分 析 , 则 在 此 期 间 内 结构 
矩阵 [6j 内 的 元 素 就 没有 必要 变更 。 


3.2 四 足 动 物 运动 模型 


具有 关节 型 脚 的 步行 机 械 ,其 正确 的 微分 方程 式 是 极其 复杂 
的 。 而 动物 的 动力 学 描述 就 更 加 复杂 。 如 果 考 虑 分 布 的 均匀 性 、 
肌肉 的 柔软 性 .内脏 器 官 等 , 娩 怕 要 正确 地 表达 是 不 可 能 的 。 然 
而 ,如果 从 数学 模型 化 的 一 般 观点 来 说 ,只 要 做 适当 的 近似 ,至 少 
可 以 列 出 能 用 于 计算 机 模拟 的 方程 式 。 如 把 机 械 或 动物 看 成 有 刚 
性 颈 体 和 只 有 必要 个 数 的 无 质量 脚 的 系统 , 则 这 时 的 方程 式 具 有 
多 数 步 行 系统 的 基本 性 质 ,而 且 是 最 简单 的 方程 式 。 取 躯体 中 心 
为 坐标 系 的 原点 ,这 时 的 运动 方程 式 如 下 : 


ù = vr — wq + F,/m — gsin@ (3 - 53) 
ù = wp- ur+ F/m+ gcosOsing (3 - 54) 
ù = uq- vp + F,/m+ gcosOcos$ (3 - 55) 


p = {Ch - Ls)gqr + LIT, (3 -~ 56) 
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¢ = Ha- La)rp + MVL, (3 - 57) 
r= {Clie - Ly) pq + NIM (3 - 58) 
式 中 , 忆 , 忆 ， 忆 一 一 和 著作 用 在 躯体 上 的 力 ; 


L ,M,N 一 一 脚 作 用 在 抠 体 上 的 力矩 ; 
U, v, W 一 一 以 驱 体 坐标 表示 的 质心 线 速 度 ，; 
psqet LA AR BAB ER BE BS I A RE ; 
09,$ 一 一 般 体 欧 拉 角 ; 
m 一 一 般 体 质量 ， 
Lr Ly) 7 一 一 绕 躯 体 主 轴 的 转动 惯量 ; 
g 一 一 重力 加 速度 。 


坐标 系 按 图 3 - 4 所 示 定 义 , 即 如 设 躯 体 的 欧 拉 角 9,$,y 均 
为 零 , 则 定义 一 个 躯体 的 坐标 系 , 使 其 *,y,z 轴 分 别 平 行 于 惯性 


轴 xgy,ygyzpFo 


式 (3 -53) ~ (3 - 58) 是 表示 质量 为 m 的 刚体 线 运 动 和 旋转 
运动 的 一 般 形式 ,假定 躯体 的 坐标 方向 同 刚体 的 惯性 主轴 相 一 致 。 


LL 是 yz 平面 和 平行 于 xmz 平面 的 交 线 xg，ye，zr 是 惯性 坐标 系 ， 


6，#，% 是 相对 于 惯性 坐标 系 的 躯体 俯仰 角 ,摇摆 角 、 偏 转角 ; xyz 是 躯体 
坐标 系 


图 3-4 身体 和 惯性 坐标 系 
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. 由 于 这 些 方 程式 是 刚体 运动 的 一 般 形式 ,所 以 对 任何 步行 系 
统 都 适用 。 不 同步 行 系统 的 差别 表现 为 作用 在 连接 下 肢 和 躯体 的 
关节 部 位 上 力 和 力矩 的 差 值 。 同 时 必须 注意 ,在 这 里 下 歧 部 分 的 
质量 忽略 不 计 。 
根据 上 面 的 公式 ,步行 系统 躯体 的 状态 可 以 用 下 面 12 维 空间 
矢量 表示 : 
x = [ue.ye.ze,u,v,w,0,9,g,prgsr}]" G -59) 
式 中 ,xpgyyg，z 躯体 质心 在 惯性 坐标 系 上 的 位 置 。 
把 用 惯性 坐标 系 表达 的 任意 矢量 [ xu, yas zs。] 7, 改 为 用 躯体 
坐标 系 来 表达 , 设 为 [xi, yoz] ,那么 根据 坐标 系 的 定义 ,下 式 


成 立 : 
Xh Xa 一 XE 
4 yo |= Th) ya - YE 
25 Za 一 ZE 


pe singcosO = sind | 


(3 - 60) 


式 中 ， 


cosgsinĝsin$ — singcos? cosycos? + sinWsingsing cosgsing 
singsin? + cosWsinbcosg sinWsingeosg — cosyWsin cosgcosO 

把 式 (3 - 53) ~ (3 - 58) 积 分 一 次 , 则 可 得 到 与 躯体 运动 有 关 
的 六 个 速度 分 量 。 为 了 根据 这 些 速 度 分 量 决定 位 置 , 则 需要 变换 
成 惯性 坐标 系 。 即 需要 作 下 面 的 变换 : 


TE u 
je | = nfs (3 - 61) 
ZE w 
g P 
4 | = aq (3 - 62) 
y r 


式 中 ,变换 矩阵 T, 由 下 式 求 得 : 
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1 tanbsing tanĝcos$ (3 - 63) 


0 cos? — sing | 


0 secgsing sec@cos? 

如 积分 式 (3 - 61) 和 (3 - 62) , 则 可 求 得 躯体 的 位 置 。 当 给 出 作用 
在 颈 体 上 的 力 和 力矩 时 ,为 求解 躯体 位 置 和 倾角 的 计算 步骤 如 图 
3-5 所 示 。 


uyr wat (F )/m-g sind 
yup-urt (F, /m+8cosdsing [eo | 
A-Up-vp+ (Fa )/M +&cos0cos® 


D1, -ugr We 
g= (i, -hdr ptM /ly 
r= [Ce Ty pat N J/le 


ð cosg -rsing 


$=P+tangsing+rtanecosé mid; 
¥=Gsecosin?+rsececos? 


al 


图 3~5 由 脚 土 的 力 和 力矩 计算 驱 体 角度 和 位 置 


在 下 面 , 让 我 们 来 考虑 对 四 是 步 行 系统 进行 反馈 控制 ,并 求 
出 所 需 的 脚 长 , 脚 角度 以 及 它们 的 微分 值 。 

SH i(i=1,2,3,4) 的 位 置 在 舰 体 坐 标 系 上 为 [x;, y;, z;]” ,它们 
在 预先 所 决定 的 惯性 坐标 系 上 的 位 置 为 [ xs yes zip] MW FARA: 


x; tie NE 
yi|= Ty) yix ~ ye 
Zi 


Zig 一 ZE: 


(3 ~ 64) 
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脚 空 的 艇 关节 窝 的 位 置 在 躯体 坐标 系 上 定义 如 下 : 
h; = [a b ©]? (3 ~ 65) 
Ac BKE L BE POR: 
I; = (wi - a)? + Cy; - 6)? + Cz, - ce G - 66) 
另外 , 角 的 角度 a;,B; 定义 如 下 : 
a, = tan™'| (x; -ai) (zi - ci (3 - 67) 
Bi = ~ sin™' | (y; - ,)/1,)} (3 - 68) 
如 图 3 -6 所 示 , 式 中 脚 角度 a; 是 和 脚 i 向 前 的 起 始 角 ,8B8; 是 由 
垂直 面向 内 侧 的 起 始 角 。 


3-6 由 四 条 无 质量 脚 和 刚性 
躯体 组 成 的 四 足 步 行 系统 


根据 以 上 各 式 ,微分 式 (3 - 66) ~ (3 - 68) , 则 脚 长 和 脚 角度 
的 变化 速度 如 下 : 


i, = Fl aia: = a; ) + vil yi = 6.) + Zi( z; = c) 


(3 — 69) 


a : xi(zi - ci) - Zi( x; 一 a;) (3 - 70) 


(x, - a;)? + (zi ~ ci) 
bea jy — bi) - yili (3 - 71) 


~ Lt Cx; = ay + (z - ei? 
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HRG - 64) 微 分 , 则 包含 在 上 述 各 式 中 的 足 位 置 viyo zi 
的 微分 值 可 按 下 式 求 得 : 
u 
一 | v | (3 - 72) 
Zig — ZE od 


其 次 ,我 们 求解 作用 在 躯体 上 的 力 和 力矩 。 对 于 这 些 运算 量 
的 产生 , 作 如 下 假定 : 

(1) 步 行 时 ,各 足 按 预定 的 顺序 ,在 预定 的 位 置 着 地 。 

(2) 各 脚 的 长 度 是 从 髋 到 足 的 距离 。 由 于 膝 关 节 的 动作 ,其 长 
度 是 变化 的 。 

(3) 由 脚 部 沿 通 与 足 的 连结 线 作用 到 角 体 上 的 力 , 以 脚 长 度 及 
其 时 间 微 分 的 线性 组 合 形式 出 现 。 换 句 话说 ,就 是 认为 在 膝 关 节 
中 存在 弹簧 和 缓冲 器 。 

(4) 脚 的 左右 方向 变 位 ,用 复位 弹 筑 和 缓冲 器 控制 。 

(5) 根 据 脚 旋 转角 以 一 定 速度 移动 时 的 目标 值 与 实际 值 的 入 
差 ,在 马达 中 产生 使 脚 前 后 旋转 的 扭矩 ,并 作用 在 散 上 。 这 时 ,也 
加 进 偏差 对 时 间 的 微分 。 

也 就 是 说 ,这 个 系统 的 控制 ,是 由 各 个 角 方 向 的 力 和 作用 在 甬 
上 的 力矩 进行 的 。 关 于 力矩 的 产生 , 设 绕 躯 体 坐标 y 轴 转 动 的 力 
矩 用 马达 实现 , 设 左右 脚 变 位 的 力矩 用 安装 在 万 向 接头 上 的 弹簧 
和 缓冲 器 实现 。 

从 固定 在 般 体 上 的 坐标 系 来 观察 , 设 由 脚 的 散 马 达 所 产生 的 
扭矩 为 下 ,由 复位 弹 筑 产生 的 扭矩 为 Mu AA 【产生 的 扭矩 矢 
BAM, ,那么 各 分 量 可 由 下 式 求 得 : 

M, 
T, 
M, 一 M sin a; 


作用 在 脚 上 的 力 ,由 脚 方向 的 力 和 作为 对 所 加 力矩 的 反作用 


M „cosa; 


= | M (3 - 73) 


mi 
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而 产生 的 与 脚 正 交 的 力 所 组 成 。 下 面 让 我 们 用 国定 在 脚 上 的 坐标 
系 求解 这 些 力 。 首 先 ,我 们 研究 由 颈 体 坐标 向 脚 坐标 的 变换 把 在 
躯体 坐标 系 上 的 任意 矢量 [ xi,yi ,2] 变换 成 脚 坐标 , 则 为 下 式 : 


x; Xi a; | 
yi | = rf - b; (3 - 74) 
Zi apem Era 
式 中 ， 
cosa; 0 ~ sina; 
T, = | sinfjsina; cos; tow, (3 - 75) 
cosBisina; ~ sinf; cosf;cosa; 
下 面 用 脚 坐标 求 作用 在 脚 i 的 是 上 的 反作用 力 fri 


fa = UP f’, 017 (3 -= 76) 


由 于 脚 部 质量 忽略 不 计 ,所 以 矢量 fn; 的 分 量 可 以 根据 作用 在 
脚 上 的 力 和 力矩 的 总 和 分 别 等 于 零 这 个 条 件 来 计算 。 即 对 于 马达 
捏 矩 的 条 件 为 : 


M cos; Pars frili (3 = 77) 
而 对 于 复位 弹簧 的 条 件 为 : 
Mi = fl (3 - 78) 


因此 ,如 把 出 脚 加 于 躯体 并 作用 在 能 关节 上 的 力 广 用 脚 坐 标 来 表 
达 的 话 , 则 为 下 式 : 


- Moh 
Fy 
要 用 躯体 坐标 系 来 表达 来 自 脚 的 力 , 可 按 下 式 进 行 变换 


(3 - 79) 


M „icosĝ;/ 1; 
fi= 
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Fi = THfi = [ji]7 (3 - 80) 


为 了 用 式 (3 - 53) ~ (3 - 55) 求 得 所 需 力 的 分 量 ,可 计算 所 有 脚 上 
的 力 之 和 , 即 


fa 
F, i 
-| hi (3 - 81) 
F, = 
Du fu 


力矩 矢量 My He eB EH ot hs SRE 
与 作用 在 通关 节 上 的 力 所 产 生 的 力矩 之 和 ,可 按 下 式 求 得 : 


M = 2) Mi+ Di[h x fi] (3 - 82) 
AH, 
bifzi cad Cifyi 
[hi x fil = | Cha -as (3 - 83) 
Qif yi Ss bifzi 


对 于 由 式 (3 - 53) ~ (3 - 58) 所 支配 的 任意 步行 系统 , 按 下 列 
步骤 编写 计算 机 程序 。 

(1) 从 驱 体 状态 的 初始 条 件 

x= [xr ye>Ze,U,0,W,0,9,¢,p,qr]° (3 ~ 84) 

出 发 ,计算 着 地 的 各 脚 长 度 和 角度 。 

(2) 根 据 反馈 控制 方案 ,决定 作为 运算 量 的 力 和 力矩 之 值 。 把 
这 些 分 量变 换 到 躯体 坐标 系 上 , 求 出 为 计算 式 (3 - 53) ~ (3 - 58) 
所 需要 的 力 和 力矩 之 值 。 另 外 ,为 了 完成 指定 的 步 态 ,如 有 必要 改 
变 足 位 置 的 话 ,也 应 求 出 这 个 值 。 

(3) 求 出 dx/di 之 值 , 对 时 间 幅 h 积分 。 

(4) 回 到 (1)。 
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在 (3) 中 ,根据 式 (3 - 53) ~ (3 -58) 只 能 求 出 dx/di 的 6 个 
分 量 。 关 于 另外 6 个 分 量 在 惯性 坐标 中 的 位 置 ,可 以 通过 把 速度 
分 量 u,v, w 变换 到 惯性 系 ,而 欧 拉 角 的 速度 ,可 以 通过 变换 角 速 
度 pogr 分 别 求 解 。 

如 上 所 述 ,这 时 反馈 控制 方案 ,按照 以 一 定 速度 步行 的 理想 条 
件 预先 决定 好 足 的 着 地 位 置 ,再 根据 这 个 理想 的 脚 速度 和 脚 长 同 
实际 数值 之 差 ,产生 必要 的 运行 扭 秆 和 力 。 正 如 所 设想 的 那样 ,可 
以 用 上 述 的 控制 方案 简单 地 实现 经 常 保持 静态 稳定 性 的 步行 姿 
态 。 另 外 ,根据 模拟 结果 知道 :即使 应 用 这 样 简单 的 控制 方法 ,在 
某 一 期 间 内 步行 姿态 变 成 静态 不 稳定 ,也 可 以 维持 动态 稳定 性 。 
例如 ,如 参照 2 - 13 加 以 说 明 ,在 后 足 着 地 前 使 用 侧 前 足 离 地 的 这 
PEK ,不 能 保持 静态 稳定 性 ,显然 将 要 向 不 能 支撑 的 一 侧 倒 下 。 
然而 ,我 们 知道 ,如 果 这 个 不 稳定 期 间 并 不 太 长 ,而 让 后 足 得 以 着 
地 的 话 ,那么 就 可 以 恢复 稳定 性 。 另 外 ,通过 模拟 知道 ,这 时 要 求 
出 为 消耗 在 不 稳定 期 内 积蓄 的 动能 ,和 维持 整体 稳定 性 所 必需 的 
弹 筑 和 缓冲 器 常数 是 件 简 单 的 事情 。 这 种 控制 方案 ,由 于 和 用 弹 
簧 .缓冲 器 .模拟 器 所 组 成 的 汽车 悬 架 和 驱动 系统 类 似 , 所 以 把 用 
这 个 方法 能 实现 的 稳定 性 称 为 被 动 稳定 性 。 

所 有 的 步行 姿态 不 限于 所 谓 被 动 稳定 。 例 如 , 想 用 上 述 的 初 
步 控 制 方案 使 四 足 动物 的 小 跑步 行 姿 态 稳 定 的 尝试 ,到 目前 为 止 
全 都 失败 了 。 在 小 跑 中 ,由 于 只 能 用 对 角 线 的 一 对 脚 来 支撑 ,考虑 
到 经 常 处 于 静 不 稳定 状态 ,所 以 结果 当然 如 此 。 在 这 种 情况 下 , 需 
要 控制 动态 稳定 性 。 有 关 这 个 问题 ,在 此 就 不 详细 讨论 了 。 有 兴 
趣 的 读者 ,可 参见 有 关 的 参考 书 。 


3.3 ”爬行 动物 运动 模型 


在 2.6.8 节 中 ,我 们 已 经 建立 了 一 些 息 行 运动 所 需 的 条 件 , 现 
在 可 以 依据 基本 的 运动 学 方程 来 分 析 常 规 聆 行 运动 中 躯干 产生 的 
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力 。 

1. 推进 力 ARM RHP , 作 
用 在 躯干 上 的 切 向 力 可 以 由 (2 - 25) 式 
确定 的 力矩 分 布 的 一 阶 导 数 和 (2 - 22) 
式 确 定 的 曲率 代入 到 (2 - 11) 式 得 到 : 19 


a-l 
AO) = 0 F(Z) fmol 7) lr) 
(3 - 85) 上 有 
图 3-7 给 出 了 由 (3 - 85) 得 到 的 AR pI A Ks 
OP 段 切 向 力 函 数 曲 线 。 由 图 中 可 以 看 
到 ,最 大 的 切 向 力 产 生 于 P 点 附近 。 
OP BUR AH AA Pop 为 : 


For = o (3) fol (51) sin $y) de - 86 


Box ans/21 代 人 到 (3 - 85) 式 中 ,可 以 得 到 


2.0 


3-7 切 向 力 的 分 布 


之 efi c-l; jz 
Fiop = al( >.) Ja sinx dx J fmo (3 - 87) 


从 前 面 关于 肌 力 分 布 的 分 析 可 以 知道 ,5 是 实数 ,并 有 o> 1。 
因此 ,不 能 简单 地 得 到 方程 (3 - 87) 右 手边 的 常数 部 分 。 为 此 ,给 
HP ial BY a PBK 


Serp(¢) = (2) P sinxdx， o> 1 (3-88) 
0 


函数 Sern(c) 描 述 了 蛇 的 螺旋 状 运动 (serpents)。 只 有 当 v 是 
整数 ,Serp(c) 才 能 解析 地 得 到 。 例 如 ,Serp(1) = 2/r = 0.637, 
Serp(2) = 4/n’ =0.405 #. o 是 非 整 的 实数 ,Serp(o) 只 能 作 数 
值 解 ,其 结果 如 图 3 -8 所 示 。 

可 以 看 到 Serp(o ) 的 值 随 o 增加 而 下 降 。 至 此 ,我 们 将 使 用 
Serp(o) 进 行 下 面 的 分 析 。 

利用 Serp(o) ,方程 (3 -87) 可 写 为 : 
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Fiop = aoSerp(o) P (3 - 89) 


方程 (3 - 89) Bik T MICAS ED 
2. 法 向 力 (2 -16) 式 为 ACM 运动 的 基本 方程 ,显然 法 向 力 
仅 是 力矩 的 函数 , 它 与 曲率 无 关 。 这 样 法 向 力 可 以 表达 为 : 


fals) = aezda (2) (3 - 90) 


由 于 没有 必要 在 方程 (3 - 90) 中 考虑 作用 在 躯干 上 的 法 向 力 的 方 
向 ,该 值 被 假定 为 正 。 图 3 - 9 表明 了 法 向 力 的 分 布 情况 。 从 图 中 
可 以 看 到 ,对 于 法 向 力 分 布 ,o = 2 是 一 个 奇异 点 ;在 这 一 点 上 ,法 
向 力 的 分 布 趋势 发 生 了 很 大 的 变化 ,而 当 1<c<2 时 ,ce 值 越 小 ， 
法 向 力 距 0 点 越 近 。 

积分 (3 - 90) 式 ,可 以 得 到 OP 段 产 生 的 法 向 力 的 总 和 Fop 


为 


serp(o) 


5) 


ofp? 
Serp'o )=@) 人 si 


法 向 力 Led 


.0 

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.02.2 
0 

图 3-8 PAR Serp(o) 与 参 

Bo 之 间 的 关系 ( 断 续 线 表 

示 关 系 2/(o +1)) 


图 3-9 法 向 力 的 分 布 
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Fop = € fx (3 - 91) 


方程 (3 - 91) 表 明了 肌 力 函数 的 OP 段 总 的 法 向 力 已 op 与 参数 v 
的 一 次 竹 成 正比 。 

3. 功率 ”现在 来 确定 常规 仆 行 运动 中 , 般 干 产生 的 功率 。 由 
(2 ~20) 可 以 看 出 功率 密度 是 力矩 分 布 T(s) 和 曲率 的 一 阶 导数 
do(s)/ds 的 函数 。 这 里 dp(s)/ds, 可 由 (2 - 22) 式 的 一 次 微分 得 
到 , 即 


Mets). (到 
将 (2-24) 和 (3 -92) 代 入 到 (2 - 20) 中 ,我 们 可 以 确定 蛇 以 常 速 v 
滑行 时 沿 躯 干 方向 产生 的 功率 P(s ) 为 
2 a 
P(s) = ahali = (+) heos( 35) (3 - 93) 
-图 3-10 显 示 了 由 方程 (3 - 93) 得 到 的 功率 输出 。 从 图 中 可 
以 看 到 ,在 常规 起 行 运动 中 ,躯干 最 接近 0 点 的 部 分 产生 的 功率 
最 大 ,这 与 参数 o 的 值 无 关 。 
4. 稻 干 产生 的 力 与 滑行 效率 的 关系 ”产生 肌 行 运动 的 运动 
学 条 件 为 : 
(1) 沿 艇 干 方向 产生 足够 的 推进 力 来 克服 滑动 摩擦 ; 
(2) 为 了 实现 整个 身体 遵循 同样 独特 的 爬行 运动 模式 ,必须 阻 
止 法 向 滑动 。 
为 了 实现 上 述 条 件 ,可 以 看 出 理想 的 情况 是 推进 力 最 大 而 法 
向 力 最 小 。 换 名 话说 ,推进 力 与 法 向 力 之 比 越 大 ,滑行 运动 的 效率 
越 高 。 
根据 2.6.7 中 的 假设 (6) ,方程 (3 -89) 和 (3 - 90) 可 以 用 于 整 
个 躯干 ,因此 得 到 ; 


(3 -= 92) 


F 
二 = Serp(a) +a (3 - 94) 


从 方程 (3 -94) 可 以 得 到 如 下 信息 。 肌 力 分 布 函数 的 参数 o MA 
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fia 决定 了 滑行 运动 的 动态 功效 ;a 值 越 大 越 好 。 此 外 ,由 于 随 着 
o 的 增加 ,Serp(o) 减 小 ,a 值 越 小 越 好 ; 换 句 话说 ,o 值 越 接近 1, 
最 大 化 比值 F/F, 越 容易 ,运动 效率 越 高 。 另 外 ,这 里 的 肌 力 峰 
fi f, PIS RRB 1( 它 既 影 响 又 影响 ,) 不 影响 滑动 功效 。 
滑动 功效 与 役 干 参数 之 间 的 各 种 关系 如 图 3 - 11 所 示 。 


图 3- 10 功率 分 布 图 3- 11 作用 在 身体 OP 
段 力 的 分 布 (o = 1.5) 


5. 近似 于 回旋 曲线 运动 的 分 析 上 述 是 关于 常规 爬行 运动 
形状 的 螺旋 有 曲线 假设 的 运动 分 析 。 如 前 一 章 所 述 ,真实 蛇 的 滑动 
形状 需 由 螺旋 曲线 和 回旋 曲线 组 合 来 近似 。 基 于 回旋 曲线 进行 形 
状 近 似 分 析 ,不 可 避免 地 会 略微 降低 精确 性 。 然 而 由 于 这 种 曲线 
比 螺 旋 形 曲线 简单 ,我 们 可 以 考虑 对 常规 咎 行 运动 进行 动力 学 分 
析 。 

在 (2 - 29) 式 中 , 随 着 6; 一 0, 令 p(s) = 9(s)/6s, 则 回旋 曲线 
OP 段 的 曲率 p(s) 可 以 表达 为 


S 


p(s) = 2a 万 (3 - 95) 
为 进一步 分 析 方便 起 见 ,我 们 求 出 曲率 函数 的 一 阶 导数 
do(s) _ 2a 


ose (3 - 96) 
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相应 于 回旋 曲线 的 肌 力 分 布 可 以 采用 与 上 述 相同 的 方法 进行 
分 析 。 方 程 (2 - 25) 不 用 修改 即 可 使 用 。 给 定 这 些 条 件 , 即 可 进行 
运动 分 析 。 

将 (2 -25) 和 (3 - 95) RAAB (2-11), TBH BH f(s) 


为 
caa sN 
fils) se oly | (3 - 97) 
作用 在 OP 段 切 向 力 的 和 Fop 由 上 式 积分 得 到 
Fiop = ra ret (3 - 98) 


如 果 比 较 (3 - 98) 与 (3 - 89) ,对 应 于 用 回旋 曲线 来 近似 滑动 
形状 的 情形 ,Serp(o) 相 应 于 2/(0 +1), 3-8 BRT 2/l0+1) 
和 Serp(o), 从 图 中 可 以 看 到 , 当 o =1,2/(o+ 1) 是 Serp(o) 值 的 
x/2 们 , 当 o >1, 近 似 为 该 值 的 1.6 倍 , 但 这 两 个 函数 值 都 随 o 增 
加 而 减 小 。 

法 向 力 独立 于 滑动 形状 。 当 用 回旋 曲线 近似 滑动 形状 时 ,与 
螺旋 曲线 的 情形 类 似 , 法 向 力 f,(s) 可 以 由 (3 - 90) 确 定 , 而 作用 
在 OP 段 的 法 向 力 的 和 F,op 由 (3 - 91) 式 确定 。 

由 于 曲率 的 一 阶 导数 是 常数 ( 见 (3 - 96) 式 ) ,爬行 期 间 功 率 消 
耗 分 布 P(s) 与 力矩 分 布 类 似 。 换 句 话说 ,将 方程 (3 - 96) 和 (2 - 
24) 代 人 到 (2 - 20) 式 中 , 则 功率 损耗 分 布 为 


P(s) = pl (>) } (3 - 99) 
方程 (3 - 91) 和 (3 - 99) 可 以 用 于 整个 躯干 , 则 切 向 力 与 法 向 


力 之 间 的 关系 可 以 表述 为 
F, 2 


Fa = re Ue 
与 前 述 类 似 ,2/(o +1) 的 绝对 值 大 约 是 Serp(c) 值 的 1.6 倍 ， 
因此 ,回旋 曲线 运动 的 效率 比 螺旋 曲线 运动 的 效率 要 高 。 由 于 党 


规 运动 中 蛇 的 形状 事实 上 更 接近 于 螺旋 形 曲 线 , 需 要 对 滑动 形状 


(3 - 100) 
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起 决定 作用 的 肌 的 作用 进行 平滑 处 理 。 表 3 - 1 给 出 了 两 种 运动 
曲线 获得 的 方程 的 比较 。 


R3-1 两 种 运动 曲线 所 得 方程 的 比较 
近似 曲线 螺旋 曲线 合 运动 曲线 


mors o CE) so) a(S) el 


OP 段 驱动 力 Fior oSerp(o) T fno a Tfno 


法 向 力 AO (May (2) 同 左 


OP 段 法 向 力 F nop |O per 


aee Po | 入 oo 人 1- (+) heli) PEro- (H) 


Serp(o)*a 


4.1 生物 体感 觉 系 统 生理 梗概 


感觉 系统 是 由 感觉 器 官 和 与 之 相 联系 的 神经 系统 构成 。 概 括 
地 说 ,感觉 系统 包括 眼 、 耳 、 鼻 、 舌 、 身 ,从 生理 学 角度 来 看 , 则 遍布 
于 身体 各 处 的 感觉 器 是 组 成 感觉 器 官 的 基本 单元 。 为 人 们 所 熟知 
的 最 明显 的 感觉 有 五 种 :视觉 .听觉 味觉 .嗅觉 触觉。 这些 感 觉 
包括 :(1) 特 殊 感 觉 , 指 那些 由 脑 神 经 传人 的 视听 \ 味 、 嗅 和 前 庭 等 
感觉 ; (2) 表 面 和 皮肤 感觉 , 指 那 些 由 闪 神 经 与 某 些 脑 神经 的 皮肤 
由 兰 髓 神经 与 某 些 脑 神 经 传人 的 肌肉 ` 肌 且 关节 或 位 置 以 及 深部 
痛觉 和 深部 压 觉 等 感觉 ; (4) 内 脏 感觉 , 指 那些 由 内 脏 神经 传人 的 
内 脏 感 觉 ,如 饥饿 、 恶 心 等 感觉 。 

一 般 来 说 ,不 同 的 感觉 是 由 不 同 的 感受 器 来 感受 的 ,这 些 感受 
器 仅 对 某 种 特定 的 刺激 高 度 敏 感 ,例如 眼 部 的 光 感 受 器 和 耳 部 的 
声 感 受 器 就 仅 对 可 见 光 和 声音 产生 感觉 。 在 生理 学 上 将 感受 器 在 
特定 刺激 下 产生 感觉 的 冲动 称 为 兴奋 。 无 论 哪 种 感受 器 ,其 共同 
特点 就 是 对 于 某 一 特定 的 刺激 ,其 兴奋 阔 值 较 低 。 例 如 对 于 光 感 
受 器 来 说 , 仅 有 一 个 光量 子 就 是 以 引起 单个 光 感 受 器 的 兴奋 。 从 
工程 角度 讲 ,感受 器 相当 于 一 个 能 量 转换 器 (也 称 之 为 传感器 ) , 它 
将 外 部 刺激 的 能 量 转变 为 神经 冲动 ,这 种 神经 冲动 经 过 神经 网 的 
信息 加 工 后 ,将 传递 至 中 枢 神经 系统 ,并 在 人 的 主观 意识 中 引起 相 
应 的 感觉 。 因 此 ,一 个 单一 感受 器 的 特征 往往 不 能 反映 系统 的 功 
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能 ,而 各 感受 器 所 联系 的 神经 网 对 传人 信息 的 加 工 和 处 理 构成 了 
感觉 系统 的 重要 部 分 ,并 成 为 研究 者 感 兴趣 的 交点 。 

在 感觉 系统 中 ,最 吸引 人 的 是 视 党 系统。 通过 研究 人 们 发 现 ， 
孤立 地 研究 单一 感受 器 是 不 足以 揭示 感觉 系统 的 机 理 的 ,还 必须 
将 其 与 相 邻 的 感受 器 单元 以 及 与 之 相 联系 的 神经 网 的 共同 作用 视 
为 一 个 系统 来 考虑 。 视 觉 系统 可 分 为 两 大 部 分 ,其 一 是 由 眼球 构 
成 的 光学 系统 ,其 二 是 由 视网膜 及 与 之 相 联系 的 神经 传导 网 络 构 
成 的 视觉 信息 传递 通路 。 眼 球 的 光学 系统 如 图 4- 1 所 示 , 它 由 角 
R EKA .晶状体 和 玻璃 体 组 成 。 为 了 保证 要 看 的 目标 物 的 像 正 
好 经 由 此 光学 系统 后 落 在 视网膜 的 中 央 ,眼球 在 外 眼 肌 的 作用 下 
能 够 进行 中 心 部 基本 固定 的 旋转 运动 。 


图 4- 1 眼球 的 光学 系统 


通过 眼球 的 光学 系统 进入 的 光线 将 由 视网膜 转换 成 神经 电 
信号 。 根 据 电 子 显微镜 的 观察 (如 图 4- 2 所 示 ) ,视网膜 由 三 类 细 
胞 形成 了 纵向 的 信息 传递 通路 , 即 视 细胞 、 双 极 细 胞 、 神 经 节 细 胞 ， 
同时 还 由 水 平 细胞 和 无 足 细 胞 形成 横向 联系 。 视 细胞 又 分 为 视 杆 
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细胞 和 视 锥 细胞 。 在 人 们 的 视网膜 上 , 视 细胞 的 数目 达 上 亿 个 。 
这 些 细胞 的 自身 功能 与 它们 之 闻 的 相互 作用 构成 了 对 视觉 信息 的 
有 效 处 理 ,因而 成 为 视觉 系统 中 最 值得 研究 的 一 部 分 。 在 这 方面 
已 经 提出 了 许多 有 效 的 视觉 信息 处 理 模 型 ,同时 ,还 有 大 量 的 工作 
仍 在 进行 。 


图 4-2 电子 显微镜 下 的 视网膜 
R: 视 杆 细胞 C: 视 锥 细胞 ”H: 水 平 细 胞 


MB: (hie 和 :无 足 细 胞 
nora! bea ween |e 
FB; WYK DGC: KRM 


鉴于 视觉 系统 在 感觉 系统 中 的 地 位 ,我 们 重点 介绍 视觉 系统 
的 生理 模型 。 但 由 视觉 系统 得 出 的 理论 和 方法 往往 也 适用 与 其 它 
感觉 系统 。 


112 现代 机 器 人 学 


4.2 生物 体 瞳孔 尺度 控制 模型 


在 生物 控制 论 中 ,瞳孔 的 尺度 随 光 照 量 的 变化 而 改变 的 控制 
系统 是 一 个 典型 的 生理 反馈 控制 系统 , 它 可 以 自动 调节 投射 到 视 
网 膜 上 的 光 强 (如 图 4- 3 所 示 )。 其 反馈 途径 大 致 如 下 :瞳孔 是 虹 
彩 中 心 的 一 个 小 孔 ,光线 通过 它 射 到 由 光 感受 细胞 组 成 的 视网膜 
上 ,然后 通过 载 有 光 强 信息 的 传人 神经 ,经 过 项 盖 区 中 转 , 通 向 脑 
部 的 动 眼神 经 核 。 传 出 的 反馈 通道 分 两 路 ,一 部 分 通过 副交感 神 
经 ,在 睫 状 神经 节 处 转换 后 去 控制 瞳孔 括约肌 的 收缩 , 另 一 部 分 由 
交感 神经 传 出 ,最 后 在 上 颈 准 神经 节 转 换 后 去 支配 瞳孔 括约肌 的 
活动 。 当 输入 光 信 号 增强 时 ,该 系统 就 可 以 自动 改变 障 和 孔 面 积 的 
大 小 ,从 而 调节 落 在 视网膜 上 的 光量 。 对 于 这 样 一 个 既 较 为 简单 
又 具有 典型 意义 的 生理 调节 控制 系统 的 研究 ,将 有 利于 进一步 探 
讨 各 种 复杂 生理 系统 的 控制 机 理 。 


(b) 


4-3 瞳孔 尺度 调节 系统 


正 是 由 于 瞳孔 尺度 控制 系统 所 具有 的 负 反 馈 系 统 的 典型 特 
征 , 自 50 年 代 起 ,美国 加 州 大 学 伯克利 分 校 的 Stark 教授 等 人 就 
开始 对 这 一 特性 进行 了 较为 深入 的 探讨 。 尤 其 令 人 感 兴趣 的 一 点 
是 ,这 一 系统 的 输入 信号 是 光 , 这 是 一 个 比较 容易 控制 的 物理 量 ， 
而 系统 的 反应 是 瞳孔 面积 的 变化 , 它 正好 在 透明 的 角膜 后 面 , 可 用 
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光学 方法 进行 测量 。 因 此 该 系统 被 ， 
认为 是 人 体 中 最 容易 研究 的 反馈 系 
统 , 并 且 在 研究 中 还 可 以 将 该 系统 
的 反馈 回路 断 开 或 改变 系统 的 增 


ite ISO) y ~ 
为 简化 问题 ,采用 如 图 4-4 所 | 
示 的 反馈 系统 ,其 变量 定义 如 下 :x% > 
为 射 人 视网膜 的 光量 ;7 为 光 强 ;y 图 4-4 简化 的 反馈 系统 
为 瞳孔 面积 。 
在 正常 情况 下 ,到 达 视 网 膜 的 光量 正比 于 光 强 和 联 孔 面积 , 故 有 


x = Aly (4-1) 
TEE 38 Fo SO SS LT), BA 
y= f(s) (4 - 2) 


为 了 获得 这 一 系统 的 定量 特性 ,Stark 等 人 完成 了 一 个 著名 的 
瞳孔 对 光 反 射 开 环 频率 特性 的 实验 ,从 中 得 出 了 这 一 系统 的 开 环 
传递 函数 为 


0.16e-0.18* 
(1 +0.1s)3 


Stark 所 做 的 上 述 工 作 是 首次 在 人 活体 上 完成 的 开 环 频率 特 
性 实验 ,其 所 得 模型 可 成 功 地 预测 瞳孔 系统 在 小 阶 腾 输入 下 的 响 
应 以 及 当 光 束 照 射 瞳孔 边缘 时 而 导致 的 瞳孔 尺度 振荡 现象 ,说 明 
了 尽管 这 是 一 个 十 分 简单 的 模型 ,但 仍然 是 有 实际 意义 的 。 

在 后 来 的 几 十 年 中 ,不 断 有 人 在 Stark 所 做 的 早期 工作 的 基 
础 上 继续 研究 瞳孔 反射 控制 系统 的 特性 ,比如 上 海 生理 所 的 孙 复 
川 等 人 为 了 能 够 模拟 瞳孔 的 逃避 现象 和 俘获 现象 ,提出 了 如 图 4 
-5 所 示 的 瞳孔 光 反 射 模型 。 该 模型 在 输入 端 引 入 lg 环节 来 反映 
视觉 感受 器 的 对 数 特 性 ,其 中 上 部 用 以 描述 单项 速率 的 敏感 性 ,而 
下 部 则 用 以 描述 静态 反应 ,因而 高 频 动 态 信号 将 由 上 部 通路 通过 ， 
而 低频 的 稳 态 信号 则 由 下 部 传递 。 在 这 两 部 分 之 间 引 入 了 一 个 称 


G(s) = (4 - 3) 
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为 IPC(internal parameter control) 的 机 制 ,用 以 改变 上 下 两 部 分 的 
增益 ,而 这 一 改变 取决 于 瞳孔 的 大 小 。 因 而 该 模型 又 称 之 为 故 有 


参数 调节 模型 (internal parameter adjustment model) 。 


he™ 
(1+hsy 


图 4-5 瞳孔 光 反 射 模型 
通过 对 多 个 实测 数据 进行 优化 拟 合 ,图 4 -5 中 模型 的 参数 
值 确定 如 下 : 


T, = 0.085 
T, = 0.15 
T3 = 0.28 
7 = 0.2 
1.0 大 瞳孔 
Kae = 区 中 瞳孔 
0.85 “小 瞳孔 
0.035 大 瞳孔 sh 
Ky = oo 中 瞳孔 


0.17 小 瞳孔 E 
利用 这 一 模型 可 以 模拟 不 同 K 
初始 状态 下 的 瞳孔 反射 反应 , 孙 时 
复 川 等 人 所 得 模型 仿真 和 实验 测 
定 的 结果 如 图 4-6 所 示 。 图 中 0 
实 线 为 仿真 结果 ,虚线 为 实际 测 
量 结果 ,可 见 两 者 吻合 的 很 好 。 图 4-6 仿真 与 实验 结果 比较 
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4.3 生物 体 视 细胞 模型 


视觉 系统 中 的 能 量 转换 的 基本 单元 就 是 视 细胞 。 经 过 多 年 研 
究 , 人 们 发 现 , 视 细胞 内 的 能 量 转换 过 程 是 由 其 内 某 种 称 为 视 色 素 
的 物质 所 引发 的 。 当 视 细 胞 吸收 光量 子 时 , 视 色 素 就 会 发 生 称 为 
漂白 的 光 化 反 应 ,并 产生 某 种 化 学 物质 。 而 细胞 膜 在 这 种 化 学 物 
质 的 作用 下 会 发 生 离 子 通 透 性 的 改变 ,使 细胞 极 化 ,从 而 将 接收 到 
的 光 信 息 转 换 为 电信 息 。 

1968 年 , Rushton 和 Henry 发 现 ,在 光 的 作用 下 , 视 色 素 一 方 
面 产生 漂白 效应 ,与 此 同时 ,又 存在 再 合成 过 程 。 其 中 视 色 素 漂白 
的 速率 与 人 射 光 强 度 1 成 正比 ,而 再 合成 速率 与 已 经 漂白 的 视 色 
素 的 量 成 正比 。 综 合 这 两 个 过 程 , 则 建立 如 下 视 色素 的 动态 模型 : 


El+ bC- $) (4-4) 


式 中 ,为 没 漂白 的 视 色素 的 比例 ,co 和 5 为 比例 系数 。 
尽管 这 是 一 个 十 分 简化 的 模型 ,但 人 们 仍 用 它 来 推测 在 某 种 
光照 下 的 视 色素 的 状态 
从 视 色 素 发 生 光化学 反应 到 视 视 细胞 内 部 
细胞 产生 动作 电位 的 详细 机 理 尚 待 。 
探讨 ,然而 在 光 的 作用 下 视 细 胞 膜 N 
的 电阻 上 升 的 现象 已 通过 测量 观察 。 8， Ry 
到 了 ,这 种 现象 可 以 用 图 4 -7 中 的 al 
等 效 电路 来 模拟 , 即 用 钠 离子 通 透 [ 丁 
性 改变 来 描述 。 | perc 
若 令 无 光照 时 的 视 细胞 腊 电 位 为 
V(0), 则 相应 的 膜 电阻 为 Rw 和 Re, ae ATUR 
则 当 用 强度 为 了 的 光照 射 时 , 膜 电位 
的 变化 量 可 用 图 4 -7 计算 出 , 即 
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Rx( Ena + Ex). Rye I) - Rna (0) 
RNa(O) + Rx Rya( 1) + Rx 
(4-5) 
Korenbrot 等 人 通过 实验 发 现 , 视 细胞 膜 电阻 的 变化 量 与 已 漂 
白 视 色 素 的 比例 (1 - s) 成 正比 , 则 结合 (4- 4) 和 (4-5) 两 式 ,可 
见得 视 细 胞 的 动作 电位 v 与 光 强 的 关系 为 


=TY 了 (0) -了 (TD = 


(4 -6) 


式 中 ,o = 6b/a;vwox 为 当 光 强 趋 于 无 穷 大 时 的 动作 电位 极 大 值 。 

”4 - 6) 式 中 的 关系 后 来 为 许多 人 的 实验 所 证 实 。 但 在 进一步 
的 深入 研究 中 ,人 们 发 现 ,更 一 般 地 ,应 用 下 式 取 代 (4 - 6) 式 : 

PE 
PE + 0" 


V = V nax (4 一 7) 


经 实验 测定 , ”的 值 在 0.7 ~ 1.0 范围 内 , 且 与 实验 时 所 用 刺激 光 
的 持续 时 间 有 关 , 当 采 用 持续 时 间 为 100s 左右 的 闪光 时 ,nm 
=1.0; 而 若 持续 时 间 为 2s 的 闪光 时 , 则 n =0.7。 
为 了 进 -- 步 阐明 (4 -7) 式 的 含意 ,可 将 其 改写 为 

“a [1 + th(21g+)] (4-8) 
由 此 式 可 知 , 当 光 强 的 对 数 为 横 坐 标 时 , 则 动作 电位 为 用 双 曲 函数 
the 所 表示 的 5 形 饱 和 曲线 ,其 中 常数 o 确定 了 动态 范围 的 位 置 ， 
而 常数 n 则 确定 了 动态 范围 的 幅度 , 即 当 =” 增 大 时 ,曲线 将 平行 
向 右 移动 ,而 其 形状 却 保 持 不 变 。 这 样 一 种 特性 在 感觉 系统 中 是 
较 多 见 的 。 


v= 


4.4 生物 体 侧 抑制 模型 


上 一 节 我 们 介绍 了 单个 视 细 胞 将 接受 到 的 光 信 息 转 换 为 神经 
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电信 号 的 特性 及 其 研究 用 的 模型 。 那 么 ,这 种 由 单个 感受 器 所 形 
成 的 神经 电信 息 是 否 就 直接 传送 给 大 脑 了 呢 ? 其 实 不 然 。 经 过 多 
年 的 研究 ,人们 发 现 单个 感受 器 可 检测 出 外 界 刺激 的 时 域 变化 ,而 
大 量 感受 器 之 间 等 相互 作用 则 可 起 到 检测 外 界 刺 激 的 空间 变化 的 
作用 。 由 于 这 种 感受 器 网 络 中 的 相互 作用 是 抑制 性 的 , 故 又 称 这 
种 相互 作用 为 侧 抑制 。 

侧 抑制 的 概念 是 由 美国 洛克 菲 勒 大 学 教授 H.K.Hartline 提 
出 的 。 自 30 年 代 初 起 ,他 就 一 直 致 力 于 视觉 和 视网膜 的 研究 ,并 
在 对 稚 眼 的 研究 过 程 中 发 现 了 侧 抑制 现象 , 即 当 测 试 小 眼 的 邻近 
小 眼 也 受到 光照 时 , 则 受 试 眼 的 反应 将 被 削弱 ,而 若 切 断 它 们 之 间 
的 联系 , 则 这 种 作用 将 不 复 存 在 。 正 是 由 于 Hartline 提出 的 侧 抑 
制 和 感受 野 这 两 个 感觉 系统 的 重要 概念 ,使 他 于 1967 年 获得 了 诺 
贝尔 奖 。 

为 了 简化 问题 ,我们 先 从 两 个 相 邻 感 受 器 的 侧 抑制 人 手 ,然后 
再 推广 到 多 个 感受 器 网 络 的 情况 。 

两 个 感受 器 单元 之 间 
的 相互 抑制 性 作用 可 通过 7 
图 4-8 来 说 明 。 途 中 ,上 RARE 
部 球形 代表 细胞 体 ,下 部 
杆 状 部 分 代表 轴 突 ,兴奋 


性 脉冲 将 由 标 有 x 号 处 产 (a) (b) 
生 , 并 沿 轴 突 向 下 传播 , 同 图 4-8 两 个 感受 器 之 间 的 
时 又 将 通过 分 枝 对 其 相 邻 相互 抑制 作用 


的 细胞 产生 抑制 。 当 抑制 作用 在 脉冲 产生 点 上 部 时 ,如 图 4-8 
(a) , 称 为 循环 人 性 抑制 ; 若 作 用 如 图 (b) 所 示 , 则 为 非 循 环 性 抑 
制 。 

Br el Me, 代表 两 个 感受 器 单元 在 割断 与 其 它 单元 联系 时 
的 刺激 响应 水 平 ,那么 , 当 存 在 两 个 单元 之 间 的 侧 抑制 作用 时 可 存 
在 如 下 关系 : 
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ry = El 一 Kiz(r2 = ry) 


ry = e,- Ky (ry - rh) eye 
RP, r 和 ry 表示 在 侧 抑制 作用 下 两 个 感受 器 的 实际 响应 水 平 ， 
Ks( Kn ) 表 示 2 号 (1 号 ) 感 受 器 对 1 号 (2 号) 感受 器 作用 的 “ 抑 
制 系数 ” ,r? 和 3 分 别 对 应 于 抑制 起 作用 的 阐 值 。 从 生理 意义 上 
考虑 ,还 应 有 kK; >0, 且 当 ri< riii, Ky =0, 即 若 抑制 作用 没有 
达到 阔 值 时 将 不 起 作用 。 同 时 ,由 于 不 存在 负 的 神经 发 放水 平 (以 
脉冲 发 放 频 率 计量 ) , 故 若 抑制 性 作用 过 强 时 , 即 当 e; < Ky Cr; - 
ro BY ,应 取 r, =0o。 
当 有 n 个 感受 单元 相互 
作用 时 , 则 其 侧 抑制 模型 如 图 
4-9 所 示 。 图 中 左边 为 顺 方 
向 性 抑制 回路 ,右边 是 反方 向 É 
性 抑制 回路 。 所 谓 顺 方向 性 
又 称 为 前 馈 型 或 非 循环 式 ,而 人 @) 硕 方向 性 抑制 回路 (b) 反方 向 性 抑制 回 部 
反方 向 性 又 称 为 反馈 型 或 循 O~ nex 


KR, RAR , EMH — 兴奋 性 联系 
动物 的 视觉 系统 中 ,从 末梢 到 一 一 抑制 性 联系 
中 枢 之 间 ,都 存在 着 不 同形 式 图 4-9 便 抑制 模型 


的 侧 抑制 机 制 BI A Bi 
的 ,又 有 反馈 型 的 。 但 人 们 研究 较 多 的 是 反馈 型 侧 抑制 网 ,其 原因 
可 能 是 由 于 实验 对 象 多 为 痊 一 类 节肢 动物 , 它 的 侧 抑 制 属于 反馈 
型 的 。 

Hartline 等 人 在 实验 中 发 现 , 对 于 视觉 感受 器 来 说 , 若 其 相 邻 
的 感受 器 受到 光照 的 数目 越 多 , 则 来 自 外 周 的 对 受 试 单元 的 抑制 
作用 就 越 强 ,这 表明 侧 抑制 网 具有 空间 总 和 的 作用 。 因 此 ,为 反映 
这 样 一 种 特性 ,我 们 可 将 (4 - 9) 式 推广 至 任意 n 个 感受 器 单元 的 
便 抑制 网 , 即 有 
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Fs = €i =: DK; rj > ri) i = Wy (4 ine 10) 
jel 


式 中 各 项 的 意义 与 (4 - 9) 式 中 一 样 。 其 中 条 件 inj 是 假定 不 存 
在 自 抑 制 。 为 了 保证 1,20 和 避免 出 现 负 抑制 ,可 将 上 式 重 写 
为 


ri = max{0;(e; - >) K;max[0;(r, - r$)))| i = 1,2,.…,n 
(4- 11) 
式 (4 - 11) 就 是 感觉 系统 侧 抑 制 网 的 基本 数学 模型 ,尽管 
这 是 一 个 简化 的 模型 ,但 是 实验 证 明 , 这 一 模型 的 确 可 以 描述 感 
受 器 单元 网 的 侧 抑制 作用 。 同 时 ,实验 结果 还 表明 ,这 种 相互 作 
用 的 强 弱 与 这 两 个 相互 作用 单元 之 间 的 距离 成 反比 , 也 就 是 
说 邻近 的 感受 器 之 间 的 侧 抑制 系数 K; 较 大 ,但 一 般 来 说 ,这 种 
抑制 性 作用 在 两 个 方向 上 并 不 一 定 相等 , 即 K; 不 一 定 等 于 
Ki 
1963 Ẹ Hartline 与 其 合作 者 Ratliff 等 对 上 述 侧 抑制 网 模 
型 进行 了 定量 的 检验 。 实 验 中 ,他 们 选 定 了 三 个 相互 作用 的 小 
眼 ,分 别 用 4、8、C 标志 。 首 先 对 这 三 个 小 眼 分 别 进行 光照 ,并 
记录 下 其 反应 值 , 即 可 确定 e4 ,ep 和 ec。 然后 ,再 对 这 三 个 小 眼 
全 部 在 一 起 受到 光照 反应 测量 ,从 而 可 确定 抑制 系数 K OB 
r"。 根 据 这 些 值 , 则 可 由 模型 (4- 11) 计 算出 这 三 个 单元 同时 受到 
光照 时 的 各 自 反应 。 同 时 ,也 可 由 实验 测定 三 个 小 眼 全 部 在 一 起 
受到 光照 时 的 实际 反应 。 计 算 结 果 和 实验 结果 及 所 确定 出 的 模型 
参数 都 由 图 4 - 10 给 出 。 图 中 , 横 坐 标 为 实验 观测 值 , 纵 坐 标 为 
模型 预测 值 。 由 图 可 见 , 两 者 基本 吻合 ,从 而 证 实 了 模型 的 有 效 
性 。 
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纤 维 
人 
; ;| 元 制 的 量 值 
260 ii: (预计 ) 


280 


1 i Kaea=0.086 xf 
Ko 4=0. 085 到 4=12.3 
kn,a=0.039 44, 2=10. 59 
kg=0.045 p= 8.68 
kc=0.024 %c= 4.81 


Ky o=0.075 或 c=12.1 


ey 


脉冲 数 (预计 值 ) 


180 id 


160 
160 


180 200 220 240 260 280 
脉冲 数 (观察 值 ) 


图 4-10 计算 结果 与 实验 结果 


4.5 生物 体感 受 野 模型 


感受 野 是 Hartline 等 人 提出 来 的 感觉 系统 的 另 一 个 重要 概 
念 。 与 上 一 节 和 叙述 的 侧 抑 制作 用 相 比 ,感受 里 的 结构 和 功能 更 为 
复杂 。Hartline 最 初 定义 的 某 个 感受 细胞 的 感受 野 是 指 视网膜 上 
用 小 光 点 的 给 光 和 (或 ) 撤 光 能 引起 这 个 感觉 细胞 反应 的 区 域 。 一 
般 称 给 光 反应 为 on 反应 ,而 称 撤 光 反应 为 off 反应 。 相 应 地 ,发 生 
on 反应 的 感受 野 称 为 on 区 ,而 发 生 off 反应 的 感受 野 则 称 为 off 
区 。 如 果 某 一 部 分 感受 野 既 能 引起 on 反应 ,又 能 引起 off RM, 
则 称 之 为 on - off 区。 
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自从 30 年 代 Hartline 等 人 对 党 的 感受 野 进 行 了 初步 探索 后 ， 
引起 了 许多 研究 者 的 兴趣 。 此 后 的 几 十 年 中 ,大 量 的 理论 和 实验 
工作 一 直 在 进行 ,其 中 ,特别 值得 提出 的 是 Hubel 和 Wiesel 证 明 
了 视觉 系统 不 同 层 次 上 的 细胞 ,对 不 同 的 几何 特性 有 选择 性 的 反 
应 。 他 们 在 犹 和 猴 的 视觉 系统 上 所 完成 的 出 色 的 工作 获得 了 
1981 年 的 诺 贝 尔 奖 。 所 有 这 些 研究 工作 都 为 进一步 深入 研究 感 
觉 系 统 机 理 积累 了 丰富 的 资料 。 在 此 基础 上 , 亦 出 现 了 许多 试图 
描述 和 概括 感受 野 的 功能 和 性 质 的 数学 模型 。 

1965 年 , Rodieck 在 电 生理 和 组 织 学 基础 上 最 早 提出 了 一 个 
较 完善 的 感受 野 数 学 模型 。 他 的 模型 是 建立 在 当时 获得 的 有 关 感 
受 野 特性 的 基础 上 的 ,这些 实 验 事实 主要 有 :中 猫 等 动物 的 感受 野 
呈 圆 形 对 称 分 布 ,其 中 心 既 有 on 型 又 有 off 型 ,相应 地 称 之 为 on 
中 心 型 和 off 中 心 型 ;@@ 邻 近 的 感受 野 相 互 重合 ,因而 在 此 两 者 交 
REKREA on 反应 ,又 有 off 反应 ,形成 on - off 区 ;@ 反 应 敏感 
性 在 中 心 处 最 高 , 离 中 心 越 远 ,敏感 性 越 低 。 这 种 中 心 对 称 型 感受 
野 的 中 心 部 分 称 为 中 心 区 ,其 外 侧 称 为 外 周 区 ,因而 总 括 起 来 称 为 
中 心 - 外 周 型 感受 野 ,如 图 4-11 所 示 。 图 (a) 为 on 中 心 型 ,图 
(b) 为 off 中 心 型 。 图 中 用 “+ ”代表 on 反应 ,用 - "RR off 反 
应 ,用 “+ "代表 on- off 反应 。 : 


el 1+ eet 
SA eo “一 ~ 人 
/- ZDN \ A is rae \ 
| af ame 1 | | {1- -\ i] 
\++/ 7] when 一 一/ +] 
NEY -/ A “E H 
T> ` 
z NE O 


(a) l (b) 
图 4-11 中 心 -外 周 型 感受 野 


基于 上 述 事 实 , Rodieck 提出 ,中 心 - 外 周 型 感受 野 是 两 种 持 
抗 野 在 空间 上 重生 的 结果 ,其 中 之 一 范围 较 小 而 强度 较 大 , 男 一 个 
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则 范围 较 大 而 强度 较 小 。 若 假设 这 两 种 感受 野 对 神经 节 细 胞 影响 
的 权重 部 分 都 是 高 斯 分 布 的 ,如 图 4- 12 所 示 , 其 中 a 为 兴奋 性 反 
应 的 空间 分 布 ,b 为 抑制 性 反应 的 空间 分 布 , 则 其 整体 反应 可 用 这 
两 个 高 斯 函数 之 差 来 表示 ,如 图 4- 13 ay, BR Be A 
形 的 曲面 来 描述 同心 圆 结构 的 感受 野 的 兴奋 性 强度 的 空间 分 布 。 


兴奋 性 
兴奋 性 
a 
空间 位 置 空间 位 置 
b 
图 4-12 两 种 感受 野 对 图 4-13 同心 圆 结构 的 感受 野 的 
神经 细胞 影响 的 权重 兴奋 性 强度 的 空间 分 布 


从 数学 上 来 讲 , Rodieck 的 模型 建立 了 如 下 所 述 。 

考虑 一 个 中 心 位 置 在 x =y=0 处 的 感觉 细胞 ,根据 前 面 所 
述 , 它 对 落 在 (x ,y) 处 面积 为 AxAy 的 单位 强度 刺激 的 反应 将 由 
中 心 部 的 兴奋 反应 和 周边 部 的 抑制 反应 所 合成 。 其 中 ,中 心 部 的 
兴奋 反应 和 周边 部 的 抑制 反应 所 合成 。 中 心 部 的 兴奋 反应 可 用 下 
式 描述 : 


F 2 2 
filasyst) = 一 exp| - =a + Texp (- at))AxAy 
an ol 


(4 ~ 12) 
而 周边 部 的 抽 制 反应 则 由 下 式 描述 : 


F sy 
fal x,y,t) = 一 二 


= (M T - at)) AxA 
gzel E ) + Texp(- at))AxAy 


(4 ~ 13) 


第 四 章 ”感觉 系统 模型 与 感知 信息 融合 123 


上 两 式 中 ,前 一 部 分 为 空间 分 布 , 后 一 部 分 为 时 间 过 程 。F 和 o 为 
与 高 斯 分 布 的 幅度 和 方差 有 关 的 常数 , 且 有 oz < cl 和 F< Fiza 
为 瞬间 反应 衰减 的 时 间 常 数 ; 7 代表 骨 间 反应 中 的 超 调 部 分 ;M 
代表 时 间 过 程 中 的 稳 态 成 分 。 
那么 ,总 和 反应 为 上 两 式 之 差 , 即 有 
AR(ax,y,t) = filvsyst) - falx,y,t) (4-14) 


BS f(x ,y) = aad SP el 2) 


则 可 将 (4 - 14) 式 写成 
AR = fCasyh(tAxdy (4 - 15) 
当 某 一 均匀 光 强 刺激 以 平行 于 x 轴 的 速度 " 穿 过 感受 野 时 ， 
若 设 刺激 光斑 的 前 缘 为 x = gy) ERR x= g,(y), 则 将 (4 - 
15) 式 推广 ,可 得 此 时 的 感受 野 反应 为 
x (y) x (y) 
roa Jf- 5 AD) - aft 2) pe 


v 


(4 - 16) 
利用 上 式 ,Rodieck 对 一 个 宽度 为 $ ,速度 为 10°/s 的 条 形 刺 激 计 
算出 了 中 心 型 感受 野 的 反应 ,其 结果 与 实测 结果 符合 的 很 好 。 
Rodieck 进行 数值 模拟 时 采用 的 模型 参数 为 F\/F,=1.2,0, 
=0.59, =3, T/M =4,a =25s-1。 这 些 数值 对 应 于 中 心 区 直 
径 为 2" .边缘 区 直径 为 5。 
正 是 由 于 Rodieck 模型 十 分 巧妙 地 反应 了 感受 野 的 某 些 特 
性 ,因而 为 人 们 所 普遍 接受 ,并 一 直 沿 用 至 80 年 代 初 才 出 现 了 新 
的 进展 。 因 为 人 们 后 来 在 电 生 理 实验 中 发 现 , 感 受 野 并 非 全 为 圆 
对 称 的 ,确实 存在 许多 非 对 称 性 感受 野 。 而 Rodieck 模型 仅 适用 
于 对 称 性 感受 野 。 为 了 描述 非 对 称 性 感受 野 , Marcllja 于 1980 年 
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提出 了 用 Gabor 基 元 函数 e-* sins A e`% coss 取代 高 斯 函数 的 
新 思路 。 在 这 一 新 思路 的 启发 下 , 汪 云 九 等 人 亦 基 于 视网膜 的 组 
织 学 和 电 生 理学 特性 ,提出 了 一 个 由 三 层 视 细胞 网 组 成 的 誉 椎 动 
物 视网膜 感受 野 的 数学 模型 。 下 面 就 加 以 介绍 。 

如 图 4-2 所 示 的 视 细 胞 的 结构 可 分 为 三 个 大 层次 , 即 上 部 的 
感受 细胞 层 ,中 部 的 中 间 联 系 细胞 层 和 下 部 的 神经 节 细 胞 层 。 这 
三 层 细胞 间 的 联系 ( 见 图 4- 14) , 既 有 兴奋 性 的 (用 箭头 表示 ) ,又 
有 抑制 性 的 (用 小 黑 点 表示 )。 为 了 简化 问题 , 先 考虑 一 维 情况 , 即 
考虑 一 个 断面 , 则 可 用 图 4 - 14 中 的 网 络 作为 视网膜 感受 野 模 型 。 
图 中 , R 表示 第 j 个 感受 细胞 , 1; 表示 第 i 个 中 闻 层 细胞 , © 表示 
神经 节 细胞 ,g 为 神经 节 细 胞 的 输出 ,RR 与 1; 之 间 的 联系 方式 用 
所 表示 , LG 与 6 之 间 的 联系 方式 用 w; 表示 。 


图 4- 14 视 细胞 各 层次 之 间 的 联系 
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RA n 个 感受 野 细 胞 和 m 个 中 间 联 系 细胞 , 则 它们 之 间 的 
联系 可 用 矩阵 K 来 表示 : 


ky kip kin 
K = ka ta k 
kmi km2 HN kmn 


其 中 ,局 可 取 + 1, -1 或 0, 分 别 对 应 于 兴奋 性 、 抑 制 性 或 无 联系 
的 情况 。 

而 中 间 联 系 细胞 与 神经 节 之 间 的 联系 亦 可 用 一 个 m 维 向 量 
W 表示 , 即 


W=[w, wz wy] 
相应 地 ,外 界 刺激 同样 可 用 一 个 n 维 向 量 4 来 表示 , 即 有 
A=[a a, … an. 


KP, a; 表示 第 j 个 感受 细胞 所 受 刺 激 ,并 用 + 1, -1 或 0 分 别 表 
示 给 光 、 撤 光 或 无 刺激 的 情况 。 
同时 ,为 了 反映 视 细 胞 对 于 各 输入 所 进行 的 空间 总 和 及 阔 值 
运算 ,定义 总 和 与 阔 值 运算 表示 式 为 
5 ] X x-a if Yara 
a i aS 0 if > x; <a 
(4 - 17) 
式 中 ,a RERE: y 代表 输出 ; xi 为 各 输 人 。 那 么 ,在 刺激 4 的 
作用 下 ,神经 节 细 胞 的 输出 可 由 下 式 计算 : 
e =[W[KA].]e (4 ~ 18) 
式 中 ,a 表示 中 间 细 胞 的 阅 值 ;8 RTRA A A HE 
式 展开 ,又 可 写 为 


= [X ul Dial], (4-19) 
对 于 式 (4- 18)、 式 (4 - 19) 所 给 出 的 感受 野 模型 ， 仅 当 天 和 
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W 取 某 些 特定 值 时 , 才 具 有 生理 意义 。 同 时 ,通过 适当 地 选取 K 
和 WW 中 各 元 素 的 值 , 则 可 构造 出 不 同类 型 的 感受 野 。 

汪 云 九 等 人 采用 小 光 点 刺激 下 感受 野 的 性 质 来 检验 模型 ,发 
现 此 模型 对 感受 野 的 描述 在 一 些 空间 特性 上 有 较 好 的 定性 符 


a 
Bo 


关于 感受 野 方 面 的 模型 ,除了 本 节 中 所 述 数学 模型 及 其 计算 
机 仿真 工作 外 ,还 有 各 种 电子 模型 , 即 用 电子 器 件 构造 的 模型 ,但 
其 基本 思路 是 一 样 的 。 由 于 实际 感受 野 的 复杂 性 ,至今 仍 有 许多 
人 致力 于 这 方面 的 工作 。 


4.6 视觉 计算 模型 


如 果 仅 仅 用 感受 野 来 反应 视觉 的 完整 信息 处 理 功能 是 片面 
的 ,因为 感受 野 理 论 中 的 特征 检测 并 不 能 直接 给 出 图 像 分 析 中 的 
目标 信息 。 为 了 解决 这 一 问题 ,美国 麻 省 理工 学 院 的 Davis Marr 
赁 着 他 对 视觉 过 程 的 神经 生理 和 心理 学 知识 的 深刻 了 解 和 良好 的 
数学 基础 以 及 计算 机 方面 的 工作 经 验 , 对 复杂 的 视觉 过 程 进行 了 
抽象 提高 ,独辟蹊径 ,提出 一 整套 视觉 计算 理论 ,成 为 视觉 计算 领 
域 的 开拓 者 和 奠基 人 。 以 后 开展 的 有 关 视 觉 计 算 方 面 的 工作 ,都 
是 在 他 的 理论 指导 下 发 展 起 来 的 。 

Marr 所 提出 来 的 视 沉 计算 模型 的 基本 出 发 点 就 是 直接 研究 
视觉 所 故 有 的 信息 处 理 过 程 , 由 此 得 出 一 套 符号 系统 ,而 用 这 种 符 
号 系统 的 运算 作为 视觉 信息 处 理 的 模型 。 

视觉 信息 处 理 包括 三 个 层次 的 内 容 , 最 低 一 级 是 组 成 这 一 处 
理 系 统 的 元 件 及 由 这 些 元 件 所 构成 的 一 些 线 路 和 部 件 ; 中 间 层 次 
是 具体 的 计算 方法 ;最 高 层次 是 计算 理论 。 这 三 个 层次 相互 关联 ， 
而 计算 理论 是 其 中 的 核心 问题 。 所 谓 计算 理论 ,也 就 是 建立 一 种 
视觉 计算 的 模型 ,这 一 模型 的 任务 就 是 完成 一 种 符号 表象 到 男 一 
种 符号 表象 的 运算 ,直至 形成 某 种 知觉 为 止 。 
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Marr 提出 的 视觉 计算 模型 包括 三 级 表象 结构 , 即 密度 表象 、 
表面 表象 和 三 维 模型 表象 ,如 图 4- 15 所 示 。 


RRRA MBan AAO MaA 
aarre ianze Fan 


图 4-15 视 党 计算 模型 的 结构 

密度 表象 是 整个 视觉 信息 处 理 过 程 的 第 一 步 ,其 实质 是 将 视 
网 膜 所 接收 到 的 一 维 图 像 变 成 * 基 元 图 ", 在 基 元 图 中 这 种 一 维 图 
像 不 再 用 光 强 的 逐 点 分 布 来 描述 ,而 是 用 光 强 的 变化 量 值 和 方向 
来 描述 ,这 样 就 可 大 大 压缩 信息 量 。 这 种 由 二 维 图 像 到 密度 表象 
的 处 理 过 程 ,就 如 同 画家 作画 的 第 一 步 是 色 出 轮廓 一 样 。 

密度 表象 (或 称 基 元 图 ) 是 将 二 维 图 像 的 模拟 表象 变 成 离散 的 
符号 表象 ,其 具体 作法 是 对 原始 二 维 图 像 用 二 阶 差分 算 子 v4 进 
行 图 像 滤波 ,这 一 算 子 的 定义 如 下 : 
7.7 一 拉 普 拉 斯 算 子 


G(x,y)=exp- vty | 一 一 二 维 高 斯 函数 

将 由 上 述 图 像 滤波 处 理 后 的 图 像 的 零点 位 置 称 为 零 交 叉 点 ， 
其 正 负 号 表示 图 像 为 黑 的 或 白 的 ,其 斜率 表示 密度 变化 的 反差 大 
小 ,而 零 交叉 点 所 形成 的 轨迹 就 是 图 像 密度 突变 的 位 置 。 所 以 , 即 
可 用 一 组 符号 , 即 有 向 零 交 又 线段 来 表示 原 有 的 二 维 模 拟 图 像 。 
这 种 零 交 叉 的 结合 所 形成 的 边缘 .线段 、 资 点 、 终 端 等 就 称 为 基 元 。 
基 元 的 性 质 是 由 它 的 位 置 . 大 小 、 反 差 和 方向 来 决定 的 。 l 

用 基 元 图 表示 的 密度 表象 虽然 比 原始 图 像 的 灰 度 阵列 简化 多 
了 ,但 仍 是 一 个 庞大 的 数据 集合 ,还 需要 进一步 的 处 理 。 表 面 表象 
就 是 依据 立体 视觉 由 表面 构成 的 ,因而 进一步 从 密度 表象 中 取得 
物体 表面 的 局 部 性 质 。 为 此 ,Marr 提出 的 所 谓 “ 功 能 块 ” 的 概念 。 
依据 生理 和 心理 实验 ,物体 的 表面 性 质 是 由 体 视 .方向 选择 性 、 运 


y?’= 
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动 结构 .表面 轮廓 、 质 地 、 阴 影 等 相互 独立 的 早期 视觉 处 理 功能 模 
块 产生 的 。 因 此 ,要 由 密度 表象 变 为 表面 表象 , 则 应 通过 这 些 视觉 
功能 块 的 分 析 面 得 到 。 所 谓 功能 块 就 是 从 基 元 图 中 计算 出 某 种 几 
何 或 物理 意义 的 结构 。 如 体 视 这 一 功能 块 就 是 解决 在 两 张 立 体 图 
对 内 寻找 对 应 点 的 问题 ,从 而 计算 出 视差 这 一 表面 分 析 的 参数 。 
对 应 与 其 它 各 种 早期 视觉 处 理 功能 块 可 由 表 4 -1 所 列表 面 分 析 
参数 。 


表 4-1 表面 分 析 参 数 比 较 
表面 参数 


视差 
深度 变化 
相对 深度 ,深度 变化 ,表面 方向 
相对 深度 
表面 方向 变化 


为 了 有 效 地 利用 各 种 功能 块 的 信息 和 基 元 图 ,就 要 用 某 种 方 
式 将 它们 结合 起 来 并 保存 起 来 提供 后 续 处 理 使 用 。 这 样 一 部 分 工 
作 在 Mare 的 视觉 计算 模型 中 就 是 建立 表面 表象 这 一 步骤 , 即 通 
过 这 种 描述 使 物体 的 深度 .表面 方向 和 不 连 。 pt 
续 边 界 变 明确 ,为 后 期 处 理 。 例 如 识别 物体 AT 
形状 等 ,提供 有 用 信息 。 如 此 建立 起 来 的 表 IOO 
面 表象 又 称 为 2.5 维 图 , 如 图 4 -16 所 示 。 OR 
图 中 覆盖 在 图 像 上 的 细 针 用 以 描述 表面 方 
向 , 针 的 长 短 表示 其 表面 倾斜 的 大 小 , 针 的 图 4-16 2.5 维 图 
箭头 表示 其 表面 倾斜 的 方向 。 

这 种 2.5 维 图 不 仅 给 出 了 物体 各 局 部 的 表面 朝向 .朝向 突变 
的 轮廓 .深度 不 连续 部 分 的 轮廓 等 信息 ,还 包括 了 观察 者 与 表面 之 
间 的 距离 的 信息 。 但 是 ,这 种 表面 表象 的 描述 毕竟 与 观察 者 的 角 
度 有 关 , 为 了 能 够 由 此 推广 至 物体 的 形状 识别 , 则 希望 可 以 进一步 
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由 2.5 维 图 建立 三 维 模型 表象 。 

三 维 模型 表象 是 通过 利用 2.5 维 图 中 的 表面 信息 建立 对 视觉 
识别 任务 特别 适用 的 三 维 表象 ,从 而 可 与 已 知 物体 进行 比较 以 达 
到 识别 的 目的 。 这 种 三 维 表象 将 与 观察 者 的 角度 无 关 , 因 而 , 若 称 
表面 表象 为 以 “观察 者 "为 中 心 的 表象 , 则 三 维 表象 为 以 物体 为 中 
心 的 表象 。 那 么 ,如 何 从 2.5 维 图 的 表面 表象 中 得 到 三 维 形 状 表 
象 呢 ? 为 了 解决 这 个 问题 ,人 们 引入 了 广义 维 的 概念 ,并 将 其 作为 
三 维 表象 的 描述 基 元 。 

所 谓 广义 维 是 指 那些 以 其 轴线 为 对 称 轴 的 物体 ,如 图 4 - 17 
所 示 。 许 多 物体 都 可 用 这 种 广义 维 的 组 合 构 成 。 要 用 广义 维 来 描 
述 物体 ,首先 要 确定 物体 的 轴线 ,然后 根据 问题 的 需要 ,建立 描述 
该 物体 的 分 级 化 广义 维 模型 ,如 图 4 - 18 所 示 。 


第 一 级 第 二 级 。 第 三 级 BNR 
图 4-18 物体 的 分 级 化 广义 维 模型 


Marr 所 建立 起 来 的 这 一 视觉 计算 模型 第 一 次 把 复杂 的 视觉 
识别 过 程 置 于 严密 的 数学 基础 之 上 ,树立 了 视觉 研究 的 里 程 碑 ,并 
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将 视觉 基础 与 计算 机 视觉 和 机 器 人 视觉 联系 起 来 。 但 是 , Marr 所 
提出 的 模型 仅仅 是 一 个 框架 ,其 中 许多 的 具体 问题 还 有 待 于 进 一 
步 探索 和 完善 。 目 前 , 仍 有 许多 学 者 在 致力 于 这 方面 的 工作 。 


4.7 生物 系统 的 集成 传 感 信 息 处 理 


4.7.1 人 的 传 感 信息 融合 


人 眼看 见 的 景物 如 一 幅 图 画 , 人 对 于 图 画 中 的 蓝天 树木、 花 
草 等 物体 能 够 立刻 理解 ,但 是 每 秒 运行 1 000 万 次 的 计算 机 却 很 
难 做 到 这 一 点 ,这 是 因为 人 有 信息 融合 的 功能 。 人 的 经 历 使 他 们 
对 所 见 到 的 物体 有 超过 对 画面 上 的 颜色 、 形 状 等 的 更 深 的 认识 ,而 
计算 机 只 能 识别 出 一 定 的 颜色 和 轮廓 。 人 的 识别 有 两 部 分 ,一 部 
分 是 感觉 的 融合 识别 ,通常 我 们 将 获得 感觉 的 器 官 叫 传 感 器 ,所 以 
也 叫 传 感 信息 融合 识别 。 这 部 分 识别 一 般 认为 是 简单 识别 ,例如 
通过 一 物体 的 颜色 .形状 和 对 它 的 触摸 ,可 以 知道 是 什么 物体 。 另 
一 部 分 是 大 脑 中 各 种 知识 的 融合 识别 ,这 部 分 识别 一 般 认为 是 高 
级 识别 。 人 们 不 仅 通过 颜色 、 形 状 ,还 可 以 通过 语言 ,文字 对 一 物 
体 有 更 深刻 的 认识 。 

人 类 可 以 通过 多 种 感觉 获得 的 信息 来 准确 地 识别 环境 或 物体 
的 状况 ,并 引导 他 们 下 一 步 的 运动 或 动作 。 即 使 这 些 信 息 含 有 一 
定 的 不 确定 性 .矛盾 或 错误 的 成 分 ,人 们 也 可 以 将 各 种 传 感 信息 综 
合 起 来 ,并 使 这 些 感觉 信息 相互 补充 、 印 证 ,从 而 完整 地 处 理 具有 
不 同 功 能 的 多 种 传感器 所 获得 的 信息 ,实现 由 单个 传感器 所 不 能 
实现 的 识别 功能 。 将 这 种 方法 应 用 于 工程 实践 中 也 称 为 传感器 融 
合 。 有 人 将 传感器 融合 分 为 四 类 :组 合 . 综 合 、 融 合 和 相关 。 传 感 
器 融合 是 制造 智能 仿生 系统 (如 智能 机 器 大 ) 的 一 个 非常 重要 的 课 
题 , 它 通过 灵活 地 获取 多 种 信息 来 实现 更 先进 的 识别 和 判断 功能 。 

通常 ,人 通过 至 少 9 种 感觉 (视觉 听觉、 触觉 等 ) 来 认识 外 界 
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事物 。 例 如 ,对 于 人 手中 的 一 个 梨 ,眼睛 获得 了 梨 的 颜色 .形状 等 
视觉 信息 ; 手 获得 表皮 光滑 的 触觉 信息 ;此 外 ,还 有 其 他 信息 ,如 重 
量 .味道 等 。 由 于 人 们 已 具有 一 定 的 感性 认识 基础 ,可 以 用 大 脑 中 
的 知识 来 融合 出 梨 的 形象 。 这 里 ,信息 在 不 同 的 传感器 之 间 相 互 
印证 ,最 后 形成 * 梨 "的 概念 作为 判 类 结果。 如果 复 被 切 成 两 半 或 
被 切 下 一 片 ,这 组 传 感 信息 将 会 发 生 改 变 , 人 们 将 半 个 梨 的 概念 和 
知识 再 次 存 人 大 脑 。 如 果 将 梨 换 成 苹果 ,人 们 会 在 识别 梨 的 基础 
上 重新 学 习 和 认识 苹果 的 特征 。 实 际 上 ,人 在 认识 事物 的 过 程 中 ， 
先前 经 验 的 约束 条 件 和 知识 也 被 用 来 实施 信息 融合 处 理 。 由 各 组 
信息 (包括 来 自 运动 系统 的 信息 和 来 自 记忆 系统 的 信息 ) 组 成 的 感 
性 知识 要 比 由 一 组 信息 (视觉 或 触觉 所 获得 ) 的 感性 知识 有 和 较 高 的 
可 靠 性 。 生 物 学 家 和 信息 学 家 认为 ,人 脑 有 一 个 分 层 的 并 行 分 布 
式 神 经 网 络 ,用 于 处 理 各 组 感觉 信息 ;而 
且 大 脑 中 的 一 些 相关 区 域 对 不 同 的 感觉 
也 起 着 重要 的 作用 。 在 这 里 ,感觉 信息 
经 过 识别 传送 给 运动 控制 系统 ,产生 人 
的 行动 。 图 419 是 一 个 感觉 系统 的 模 
型 。 该 模型 是 按照 分 层 并 行 分 布 式 处 理 
结构 来 设计 的 。 这 些 处 理 是 由 底层 到 高 
层 通过 信息 表达 分 别 进行 的 。 值 得 注意 
的 是 ,该 模型 也 在 不 同 的 处 理 层 中 将 认 
识 和 行为 配合 在 一 起 进行 协调 ,并 且 将 图 4- 19 信息 处 理 结构 
不 同 组 的 感觉 信息 和 识别 系统 结合 起 
来 。 由 于 有 关 实 验 存 在 着 一 些 困难 ,因此 支持 这 种 模型 的 生理 或 
心理 实验 只 取得 了 部 分 进展 。 

人 脑 有 确定 问题 的 能 力 ,如 “什么 、 何 时 、 什 么 地 方 以 及 怎样 ” 
等 问题 是 由 信息 融合 系统 通过 神经 系统 从 各 个 不 同 的 角度 综合 视 
觉 . 听 觉 并 融合 其 它 不 同 的 感觉 器 官 信 息 及 大 脑 存 储 的 知识 ,经 过 
时 间 ,空间 的 逻辑 分 析 和 推理 得 到 解答 的 。 在 大 脑 中 , 传 感 数据 从 
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一 层 神 经 网 络 或 神经 网 络 中 心 传送 到 下 一 层 神经 网 络 。 每 一 层 网 
络 都 将 数据 处 理 .精炼 成 为 更 有 意义 的 概念 ,而 “结果 ”通过 高 水 平 
的 “ 脑 " 作 最 后 的 处 理 。 当 一 个 信息 从 大 脑 的 一 个 皮层 区 域 传 到 其 
它 区 域 时 ,融合 便 开始 产生 。 

在 人 的 视觉 过 程 中 , “特征 "就 是 颜色 移动 的 “被 "“ 边 缘 ”、 
“形状 "以 及 来 自 眼睛 中 枢 神 经 活动 的 定位 结果 。 在 大 脑 的 表面 皮 
层 中 ,可 视 信 息 与 来 自 其 它 传 感 器 的 信息 被 处 理 .融合 。 当 多 个 传 
感 器 获得 的 信息 传 到 大 脑 皮层 时 ,物体 的 形象 就 落 到 了 大 脑 皮层 
的 视觉 区 域 里 。 物 体 的 识别 并 不 是 在 眼睛 里 完成 的 , 它 是 大 脑 神 
经 运动 融合 来 自 眼 睛 的 视觉 信息 和 其 它 不 同 区 域 的 信息 ,“ 提 炼 ” 
出 物体 的 本 来 面貌 的 结果 。 

人 通常 有 两 种 感觉 信息 ,一 种 是 自然 界 的 非特 殊 的 刺激 。 在 
大 脑 的 正常 活动 中 ,突然 刺激 大 脑 并 命令 大 脑 去 从 事 新 的 活动 ,这 
是 一 种 条 件 反射 ,大 量 的 这 种 工作 在 大 脑 的 网 状 的 活动 系统 中 被 
完成 。 这 种 非特 殊 的 刺激 的 感觉 信息 被 称 作 通常 的 刺激 , 它 在 大 
脑 皮层 被 感觉 功能 所 融合 ,以 便 对 注意 力 和 运动 提供 刺激 。 比 如 ， 
人 下 意识 地 抚摸 自己 身体 上 的 疼痛 部 位 。 感 觉 信息 在 自然 界 的 另 
一 个 表现 是 特殊 的 。 信 息 从 大 脑 的 神经 细胞 网 络 的 一 层 移动 到 下 
一 层 ,最 后 在 皮层 被 处 理 。 这 里 ,原始 信息 被 拍 成 影片 ,在 这 个 影 
片上 识别 的 含义 是 指 运动 探测 、 颜 色 探测 和 边缘 探测 等 。 经 过 识 
别 形成 了 基本 的 、 小 的 、 高 水 平 的 构思 概念 ,对 客观 外 界 产生 了 认 
识 。 


4.7.2 生物 系统 的 多 源 信息 融合 


许多 动物 具有 和 人 类 似 的 识别 能 力 。 例 如 ,响尾蛇 在 其 眼睛 
后 面 长 有 四 窝 ,这 个 器 官 是 一 种 探测 器 。 它 通过 浓密 的 神经 纤维 
(细胞 ) 很 容易 感觉 到 热 ,这 些 止 窝 器 官 有 特殊 的 路 由 和 处 理 中 心 ， 
能 将 控制 信息 传导 到 中 脑 的 眼 兴 奋 视 域 。 尽 管 眼 神经 纤维 的 信息 
传导 几乎 直接 进 人 眼 兴奋 视 域 ,但 只 有 来 自 目 窝 器 官 的 三 叉 神 经 
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的 信息 通过 一 些 被 称 作 LTTD 的 中 心 。 经 过 LTTD 中 心 的 作用 ， 
一 个 视觉 的 和 热 红 外 的 空间 合成 图 像 被 送 入 中 脑 的 眼神 经 视 域 。 
响尾蛇 的 这 一 识别 过 程 分 三 个 阶段 。 第 一 阶段 完成 模式 识别 
分 析 ,使 用 一 个 类 似 连续 评价 的 自 组 织 修正 特征 图 算法 ,在 一 个 图 
像 中 每 一 个 象 元 被 处 理 成 三 维 向 量 输入 ,由 一 个 元 监督 的 集群 分 
析 处 理 后 进入 彩色 子 集 ,并 由 一 个 简单 的 空间 滤波 器 RC 确保 空 
间 图 像 对 准 , 这 是 视觉 图 像 的 处 理 。 第 二 阶段 ,在 中 脑 的 眼 兴奋 视 
域 有 6 种 滤波 器 ,模仿 成 6 个 独立 的 层 状 的 视 感 控制 器 。 这 些 由 
双 峰 神经 细胞 构成 的 视 感 控 制 器 有 综合 视 感 的 能 力 , 连 接 到 双眼 
并 将 热 红 外 感觉 送 人 到 受 扰 蛇 眼 睛 后 面 的 凹 处 ,这 一 阶段 具有 信 
息 融合 的 功能 。 最 后 一 个 阶段 是 在 受 扰 蛇 的 前 脑 形成 模式 识别 能 
力 ,这 一 阶段 再 一 次 使 用 类 似 连续 评价 的 自 组织 修 正 特 征 图 算法 
模型 。 


4.8 仿生 系统 信息 融合 的 原 
” 理 与 实现 方法 


4.8.1 仿生 系统 信息 融合 的 意义 


以 往 的 传感器 技术 是 将 传 感 信息 传送 给 独立 的 处 理 系 统 。 近 
年 来 由 于 对 系统 性 能 要 求 的 不 断 提 高 , 需 在 一 个 系统 上 装配 大 量 
的 种 类 繁多 的 传感器 。 统 一 地 处 理 这 些 传 感 信息 意味 着 增加 了 待 
处 理 的 信息 量 ,很 可 能 会 出 现 各 传感器 数据 组 之 间 数 据 矛 盾 和 不 
协调 现象 ,为 了 消除 这 种 矛盾 和 不 协调 现象 ,需要 有 效 地 协调 和 处 
理 好 这 些 传 感 信息 ,因此 需要 采用 传 感 信息 融合 技术 。 或 者 说 , 传 
感 器 信息 融合 的 目的 是 实现 一 种 用 于 整个 传感器 系统 并 能 够 取得 
高 度 可 靠 的 有 用 信息 的 处 理 系统 。 
| 当 传 感 信息 处 理 技术 从 处 理 单个 传感器 信息 演变 为 处 理 多 个 

传感器 信息 时 ,传感器 技术 也 需要 演变 为 以 分 布 式 并 行 处 理 方式 
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为 主 的 集成 传 感 信息 处 理 技术 。 传 感 器 之 间 的 网 络 结构 作为 这 种 
发 展 趋势 的 基础 ,相应 地 要 求 对 传感器 信息 融合 的 方法 进行 改进 ， 
以 便 使 传 感 信息 网 络 能 够 协调 高 效 地 工作 。 


4.8.2 仿生 系统 信息 融合 概要 


我 们 知道 ,对 于 单个 传感器 的 设计 及 其 数据 分 析 和 处 理 已 经 
有 了 许多 成 熟 的 理论 ,但 对 于 来 自 多 种 传感器 的 数据 融合 处 理 却 
没有 一 套 完善 而 且 通 用 的 理论 方法 。 尽 管 如 此 ,针对 不 同 的 应 用 
背景 ,我 们 还 是 能 够 找到 较为 有 效 的 处 理 方法 ,其 中 比较 常用 的 有 
经 典 概率 论 、 贝 时 斯 方法 、Dempster - Shafer 证据 理论 (D - S H 
论 ) 模糊 集 理 论 . 自 适 应 神经 网 络 . 凸 贝 叶 斯 理论 以 及 广义 证 据 理 
论 等 。 表 4 -2 列 出 了 多 传感器 数据 融合 主要 的 理论 方法 以 及 这 
些 方法 所 需要 的 输入 输出 信息 特征 及 其 应 用 范围 。 


表 4-2 多 传感器 数据 融合 方法 概要 


Pr( 误 差 | 判 


个 部 


数 
新 
时 ， 
信 
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除了 不 确定 


标记 | 性 类 型 结构 
aa 外 , 应 用 较 


输入 数据 与 
假设 种 类 的 
匹配 结果 


使 信息 内 容 
极 大 化 的 标 


可 选 的 目标 
量 与 假设 类 的 广 
相似 狂 数值 


程度 
进行 复杂 关 输入 数据 与 | 数据 关联 ， 
联 的 模式 匹 人 预 设 种 类 的 | 相关 态势 估 
配 技术 RAR | it 
卡尔 曼 | 对 给 出 观测 | 定量 的 观 
滤波 器 | 值 的 < 最 佳 " | 测 、 状 态 / 观 | 状态 矢量 
等 状态 估计 | 测 模 型 
ENFER 
探 类 问题 
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下 面 我 们 将 概述 几 种 重要 的 数据 融合 理论 ,分 析 它 们 的 优势 
与 缺点 以 及 应 用 在 多 传感器 集成 系统 中 需要 满足 的 条 件 及 其 所 能 
发 挥 的 作用 。 然 后 对 比 目 前 广泛 讨论 的 用 于 不 确定 性 推理 (包括 
数据 融合 处 理 ) 的 一 些 贝 叶 斯 和 非 贝 叶 斯 方法 。 


4.8.3 仿生 系统 信息 融合 原理 与 方法 


尽管 用 于 多 传 感 数据 融合 的 理论 方法 很 多 ,而 且 它 们 之 间 有 
些 存在 着 一 定 的 联系 ,但 是 根据 解决 问题 的 出 发 点 不 同 ,我 们 仍 能 
够 把 它们 大 致 分 为 若干 类 。 下 面 我 们 按 类 介绍 。 

4.8.3.1 基于 非 确定 性 推理 的 一 类 数据 融合 方法 

描述 和 处 理 不 确定 性 信息 最 容易 想到 的 有 力 工具 是 经 典 的 概 
率 理论 以 及 为 了 处 理 一 些 经 典 方法 不 能 够 或 很 难处 理 的 问题 而 对 
其 所 作 的 形式 上 或 直观 上 的 推广 而 得 到 的 一 些 方法 。 许 多 不 确定 
性 推理 系统 都 包括 以 下 几 个 步骤 中 的 部 分 或 全 部 : 

(1) 对 所 要 解决 的 问题 作 形 式 化 的 说 明 ; 

(2) 建 立 一 种 对 问题 的 关键 元 素 及 其 相互 关系 的 知识 表示 结 


(3) 建 立 一 种 数据 分 析 的 结构 方法 ; 

(4) 借 助 于 推理 系统 对 获取 的 环境 数据 进行 解释 和 分 析 。 

所 有 的 不 确定 性 推理 系统 在 方法 上 的 不 同 都 源 于 它们 对 所 关 
心 的 问题 空间 作出 的 不 同 假设 ,这 些 假 设 直接 导致 了 它们 对 不 确 
定 信息 所 采取 的 处 理 方 法 。 

由 于 受到 各 种 环境 因素 的 影响 以 及 自身 条 件 (如 观测 范围 精 
度 等 ) 的 限制 ,各 种 传感器 获得 的 数据 在 某 种 程度 上 都 是 不 精确 、 
不 完全 ,甚至 是 相关 的 。 因 此 ,古典 概率 及 其 派生 的 其 它 理论 如 由 
叶 斯 统计 推断 .D - S 证 据 理论 等 被 广泛 地 用 于 多 传感器 的 数据 融 


a 
Fito 


1. 经 典 推理 技术 : 经 典 推理 技术 是 非 确定 性 推理 中 相对 简 
单 的 形式 之 一 , 它 的 本 质 是 利用 条 件 概 率 门 限 的 方法 。 首 先 确定 
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不 同 观测 目标 在 概率 测度 空间 中 的 分 布 函数 ,并 由 一 定 的 先 验 知 
识 得 到 目标 出 现 的 最 小 概率 阐 值 。 通 过 比较 计算 出 的 在 相同 外 界 
环境 条 件 下 与 目标 有 关 的 数据 概率 的 观测 值 来 进行 推理 。 

基于 该 理论 的 多 传感器 数据 融合 方法 主要 用 于 目标 识别 和 分 
类 上 。 它 一 般 应 该 有 两 个 阶段 , 即 训练 阶段 和 检验 阶段 。 所 谓 训 
练 阶段 就 是 在 规模 相对 较 小 的 证 据 子 集 的 基础 上 总 结 并 描述 证 据 
空间 的 总 体 状 况 。 

例如 ,假设 两 个 目标 obj; 和 obj, 出 现 的 概率 分 别 为 Probi 和 
Prob, ,如 图 4- 20 所 示 。 它 们 在 同一 概率 空间 上 的 分 布 具有 一 定 
的 重合 部 分 , 记 为 Prob。 如 果 某 一 时 刻 我 们 观测 到 一 个 概率 值 
Prob! ,经 典 推理 技术 试图 从 出 现 的 目标 是 obj, 和 obj, 这 两 种 假 
设 中 作出 正确 的 判断 。 

经 典 推理 过 程 如 下 :首先 由 专家 直接 给 出 或 通过 训练 样本 的 
方法 选择 一 个 概率 阔 值 a, ERME Prob’ KF c , 则 不 能 拒绝 目 
标 是 obj; 的 假设 ;反之 ,如 果 Prob’ )F a, 则 不 能 拒绝 目标 是 
obj, 的 假设 。 很 显然 ,由 于 概率 分 布 函数 的 重 和 到 性 ,无 论 概 率 阔 值 
如 何 选取 ,我 们 都 要 冒 一 定 的 错误 风险 。 在 图 4 - 21 中 可 以 看 到 ， 
存在 一 个 有 限 概 率 p ,观测 到 六 出 现 的 概率 大 于 a 值 ; 另 一 方 
面 ,存在 一 个 有 限 概率 8, ,观测 到 obj, 出 现 的 概率 小 于 a 值 , 这 在 
概率 统计 上 分 别称 为 1 类 误差 和 2 类 误差 。 


Prob, Prob, 


EARI 
图 4-20 目标 的 概率 分 布 图 4-21 统计 推断 中 的 两 类 错误 


基于 概率 理论 的 经 典 推理 方法 有 很 多 优点 ,如 形式 简单 , 易 操 
作 并 且 能 提供 判定 误差 概率 的 一 个 度量 值 等 。 至 于 它 的 缺陷 首先 
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是 经 典 推 理 对 于 单个 事件 是 无 用 的 ,必须 通过 训练 一 定数 目的 样 
本 才能 得 到 较为 准确 的 先 验 概率 密度 分 布 函数 ,特别 是 对 于 多 变 
量 数据 ,计算 这 种 抽样 分 布 的 复杂 性 很 高 ,有 时 由 于 实验 数据 的 不 
足 甚至 难以 获取 。 这 种 缺陷 在 某 些 复杂 的 系统 中 是 难以 克服 的 。 
因此 ,经 奥 推 理 适 用 于 能 够 方便 地 获取 数据 的 系统 。 其 次 ,经 奥 扒 
理 技术 一 次 仅 能 估计 两 个 假设 , 即 原 假设 Ho 和 与 其 相对 的 备 先 
假设 有 ,。 而 且 什么 命题 作为 原 假设 #7。, 什 么 命题 作为 对 立 假设 
,在 经 典 推理 中 是 有 倾向 性 的 。 但 在 各 种 实际 的 判断 或 分 类 问 
题 中 ,有 的 具有 某 种 倾向 性 ,有 的 则 未 必 。 

2. 贝 叶 斯 统计 推断 ” 贝 叶 斯 定理 (或 贝 叶 斯 公式 ) 在 通常 概 
率 论 教科 书 中 都 有 论述 ,而 贝 叶 斯 假设 几乎 都 没 被 提 及 。 这 里 ,对 
于 贝 叶 斯 公式 我 们 只 用 事件 的 形式 和 随机 变量 的 形式 来 叙述 ,上 略 
去 了 有 关 的 证 明 。 


假设 41,…, 44 是 互 不 相 容 的 事件 ,它们 之 和 4; 包含 事件 
B, 即 BCU A MWA: 
P(A;) P(B1 4i) 


>i P(A;) PCB | A;) 


P(A; 1B) = 


(4 - 20) 
贝 叶 斯 公式 的 随机 变量 形式 为 :假定 随机 变量 上 ,7 的 联合 分 
布 密度 是 P(xy) = Pew) fyel(yl x) AP P(x) 是 & 的 边缘 密 
BE, TW fie(y1lx) 是 当 & =x 时 ,7 对 & 的 条 件 密度 ,于 是 ,& 对 7 的 
条 件 密度 Ber, (x ly) A Bem (4 n=y 时 ) 
Plx) fyely |x) 
| Pela) fyel y | x )dx 


gein(* ly) = (4 - 21) 


类 似 的 ,有 
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gy) Bey | y) 


fnely | *) = F (4 - 22) 


Q(X) Bein * 1 y)dy 
其 中 g,(y) 是 y 的 边缘 分 布 密度 。 

贝 叶 斯 理论 可 以 概述 如 下 : 

(1) 将 未 知 参 数 看 成 随机 变量 (或 随机 向 量 ), 记 它 为 6, 于 是 
当 9 已 知 时 ,样本 x;,…, x, 的 联合 分 布 密度 PC(xi,…，,xn30) 就 
看 成 x1,… ,x 对 9 的 条 件 密度 , 记 为 P(x1,… x, JO RAS mM 
为 P(x10); 

(2) 设 法 确定 先 验 分 布 x(6), 这 是 根据 以 往 对 参数 9 的 知识 
来 确定 的 ,是 贝 叶 斯 理论 中 容易 引起 争议 的 一 步 ; 

(3) 利 用 条 件 分 布 密度 P(x;,…, x。19) 和 先 验 分 布 密度 
x(0), 可 以 求 出 x1,… ,x, MO 的 联合 分 布 和 样本 x,,…, x。 的 分 
布 ,于 是 就 可 以 用 它们 求 得 6 对 x),…, x, 的 条 件 分 布 密度 ,也 就 
是 用 贝 叶 斯 公式 求 得 后 验 概率 分 布 密度 PCO, xi ，xn); 

(4) 利 用 后 验 分 布 密度 PCO, xi …，,x。) 作 出 对 9 的 推断 ( 估 
计 9 或 对 9 作出 检验 ) 。 l 

在 (2) 中 ,如 果 没 有 任何 以 往 的 知识 来 帮助 我 们 确定 先 验 分 布 
r(0), 贝 叶 斯 提出 可 以 采用 均匀 分 布 作为 x(0) , 即 参 数 在 它 变 化 
的 范围 内 取 到 各 个 值 的 机 会 是 相同 的 ,这 种 确定 先 验 分 布 的 原则 ， 
就 称 为 贝 叶 斯 假设 。 即 l 

C g€ D 


x(a) = {© ee (4 - 23) 


其 中 ,了 是 随机 向 量 的 取 值 空间 , C= po 

贝 叶 斯 很 设 在 直觉 上 是 容易 为 人 们 接受 的 ,然而 进一步 探讨 
它 的 确切 含义 时 ,就 产生 了 各 种 不 同 的 理解 。 

(4-21) 式 表明 , 当 观 测 到 一 个 证 据 4 的 P(4) 后 ,可 以 改变 
有 关 假设 B 的 概率 P(B) 的 先 验 值 ,从 而 得 到 一 个 有 关 新 假设 的 
后 验 概率 。 贝 叶 斯 公式 可 以 很 容易 推广 到 含有 多 个 被 观测 到 的 证 | 
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据 体 的 情况 。 假 定 输入 包含 多 个 单一 的 条 件 概率 和 先 验 概率 Bal 
如 P(B)、P(C)、P(EI4) 和 PCCH4), 则 有 关 事件 B、C 的 新 的 
概率 度量 以 及 后 验 概率 P(418 站 C) 可 以 由 下 式 得 到 : 


P(BnCI4)P(4) 
P(BN C) 


BR, ATHH(4-24)X, PBN CIA)PCA)M P(BNC) 
应 该 是 能 够 计算 的 。 然 而 ,这 在 许多 现实 的 复杂 情况 下 ,即使 不 是 
不 可 能 ,也 是 非常 复杂 的 。 因 此 ,为 了 简化 计算 ,各 种 假设 条 件 就 
引入 了 贝 叶 斯 公式 ,常用 的 有 条 件 独立 和 不 完全 推理 准则 。 所 谓 
事件 BAC 条 件 独立 , 即 P(B 站 C14)= P(B14)P(C14)。 更 
进一步 ,如 果 BAC 严格 独立 , 则 PCBNC)=PCB)PCC). & 
时 , (4 一 24) 式 就 可 以 简化 为 : 


P(AIBN C) = PCB | A A AD (4 - 25) 


假设 在 计算 中 一 些 必 须 的 概率 值 无 法 获得 ,这 时 可 以 根据 所 
谓 不 完全 推理 准则 ,直接 赋值 给 未 知 概率 。 例 如 , 当 所 有 不 相交 事 
件 的 概率 已 知 ,而 单个 事件 的 概率 未 知 时 ,如 果 我 们 没有 特别 的 证 
据 表明 一 种 事件 比 男 一 种 事件 更 “可 能 ”, 则 我 们 可 以 分 配给 它们 
以 等 概率 。 但 是 这 种 分 配方 法 会 使 系统 中 的 概率 值 不 稳定 。 当 然 
还 有 更 好 的 方法 ,例如 最 大 炉 准 则 , 即 分 配给 各 事件 的 概率 应 能 使 
墙 值 最 大 。 这 种 方法 意味 着 使 用 最 小 的 投入 来 计算 未 知 概率 。 
贝 叶 斯 理论 用 于 多 传感器 信息 融合 的 过 程 如 图 4 - 22 所 示 。 
其 中 多 个 传感器 获取 的 原始 观测 数据 经 过 初步 处 理 , 得 到 一 个 关 
于 目标 假设 的 说 明 D; ,对 于 每 个 传感器 都 有 (从 实验 或 理论 上 导 
出 ) 一 个 在 给 定 真实 目标 为 J 的 条 件 下 ,这 个 传感器 关于 目标 假 
设 说 明 的 概率 ,利用 贝 叶 斯 公式 就 可 以 得 到 一 个 基于 多 传感器 说 
明 的 更 新 的 联合 概率 , 即 
P(O,;1D, N Dre N Da) j=1,."%,m (4-26) 
表示 给 出 传感器 5, 说 明 ( 证 据 ) D, ,传感器 S, 说 明 D, 等 等 条 件 


P(AILBN C) = (4 ~ 24) 
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4-22 贝 叶 斯 理论 在 数据 融合 中 的 应 用 


下 ,观察 到 目标 J 的 概率 ,然后 在 决策 单元 根据 一 定 的 决策 规则 
得 到 对 外 界 环境 的 最 佳 描述 。 

贝 叶 斯 概率 推理 是 一 种 传统 的 非 确 定性 推理 理论 ,有 较 广 泛 
的 应 用 范围 。 但 由 于 它 的 一 些 固有 缺陷 ,限制 了 它 的 某 些 应 用 。 
贝 叶 斯 理论 用 于 多 传感器 数据 融合 时 会 有 如 下 的 缺陷 : 

(1) 当 存在 多 个 假设 和 多 个 观测 证 据 时 ,由 于 涉及 到 多 个 条 件 
相关 事件 的 概率 , 计算 非常 复杂 ,有 时 甚至 无 法 计算 ,因此 一 般 
要 引进 各 种 使 计算 简单 化 的 假设 ,以 便 使 问题 能 得 以 方便 地 解 
决 ; 

(2) 贝 叶 斯 理论 不 能 很 好 地 表述 总 体 不 确定 性 。 

值得 注意 的 是 ,在 具体 应 用 中 ,通过 各 种 简化 获得 的 概率 值 都 
只 是 对 真实 情况 的 一 种 近似 。 这 种 近似 只 有 当 对 其 可 能 性 空间 有 
很 好 的 了 解 时 所 作 的 估计 才能 接近 真实 情况 ,否则 会 带 来 误差 与 
错误 。 同 时 ,所 作 的 各 种 假设 又 限制 了 本 方法 的 使 用 范围 ,这 是 贝 
叶 斯 理论 的 重大 弱点 。 尽 管 如 此 , 贝 叶 斯 理论 目前 的 应 用 仍 比 较 
广泛 ,许多 信息 融合 系统 都 使 用 了 该 方法 。 

另外 ,在 基本 的 贝 叶 斯 方法 基础 上 ,有 人 提出 了 更 加 复杂 的 由 
叶 斯 信息 融合 结构 。 例 如 ,了 H.F,Durrant - whyte 提出 了 所 谓 多 由 
叶 斯 系统 。 它 实质 上 是 一 种 多 级 贝 叶 斯 概率 推理 系统 ,该 系统 将 
各 传感器 作为 不 同 的 中叶 斯 估计 器 。 而 由 它们 组 成 一 个 具有 队 结 
构 的 决策 系统 。 该 系统 中 各 种 信息 是 以 概率 分 布 的 共同 形式 进行 
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通信 和 与 传播 的 。 各 传感器 首先 利用 自己 的 传 感 信息 和 其 他 信息 源 
的 信息 ,使 用 贝 叶 斯 方法 作出 对 环境 状态 的 估计 ,并 用 概率 分 布 表 
示 各 决策 估计 间 的 优先 次 序 ,然后 利用 贝 叶 斯 方法 和 所 得 到 的 优 
先 次 序 作出 全 体 一 致 的 状态 估计 。 

3. D-S 证 据 推理 理论 ”传统 的 贝 叶 斯 理论 有 三 个 出 发 点 : 
第 一 ,已 知 统计 分 布 ;第 二 ,从 这 些 分 布 能 够 得 到 实数 值 概率 ;第 
三 , 当 有 某 些 新 的 证 据 作为 条 件 加 入 时 ,可 以 用 贝 叶 斯 公式 来 修正 
这 些 概率 。 对 应 地 ,我 们 就 有 三 条 修改 或 推广 贝 叶 斯 概率 理论 的 
途径 。 例 如 ,放弃 概率 值 必须 为 点 概率 的 条 件 , 就 可 以 派生 出 许多 
新 概念 ,如 区 间 概 率 、 概 率 场 等 。 另 外 ,也 可 以 用 其 它 的 概率 更 新 
方法 代替 贝 叶 斯 公式 。 

D-S 证 据 理论 就 是 对 贝 叶 斯 理论 的 一 种 重要 推广 。 在 D-S 
理论 中 用 信任 区 间 代 替 概 率 ,用 集合 表示 命题 (事件 ), 用 Demp- 
ster 组 合 规则 代替 由 叶 斯 公式 来 更 新 信任 孔 数 。 证 据 理 论 的 一 个 
显著 特点 是 它 能 够 很 好 地 表示 “不 确定 性 ”、“ 无 知 " 等 认 知 学 上 的 
重要 概念 。 而 贝 叶 斯 理论 中 要 做 到 这 一 点 是 很 困难 的 。 例 如 , 它 
无 法 区 别 “ 不 相信 ”与 “缺乏 可 信和 度 ” 以 及 具有 相同 的 确定 性 。 

D-S 证 据 理 论 源 于 Dempster 早期 提出 的 由 多 值 映 射 导 出 的 
所 谓 上 限 概 率 和 下 限 概 率 , 后 来 由 Shafer 进一步 发 展 并 于 1976 年 
出 版 了 《证 据 的 数学 理论 ) 一 书 。 

一 个 多 值 映射 把 空间 S 的 元 素 * 和 空间 7 中 的 元 素 集合 联 
系 起 来 , 即 r: S->27 ,在 映射 卫 下 的 元 素 s 的 像 称 为 s 的 粒子 , 记 
为 C(s),S 到 了 的 多 值 映 射 关 系 被 Dempster KAZE S 到 了 的 
一 致 性 关系 , 记 为 C, 则 

G(s) = {elt € T,sCt} (4 - 26) 

如 果 已 知 空间 5 的 概率 分 布 , 且 空间 SMT 具有 一 致 性 关 

系 , 则 空间 7 上 的 基本 概率 赋值 函数 (BPA)m 可 以 如 下 定义 : 
m:27 [0,1] 
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(4 - 27) 


其 中 ,7 的 子 集 4 称 为 焦点 元 素 。 空 间 7 称 为 鉴别 框架 ,所 有 的 命 
题 都 可 以 用 T 的 子 集 来 表示 ,例如 7 = 1a,65,c, di , 则 命题 (aV c) 
ADAd 可 用 集合 {a,c| 来 表示 。2 ”上 的 概率 分 布 可 以 用 基本 概率 
BARR 也 可 以 用 信任 函数 bel 和 似 然 函数 ps KER: 


bel(B) = Dym(4) 


AcB 


pls(B) = >) m(A) (4 - 28) 
AN BaP 


fÈ AE PHAN DL BR HEN) Dempster 所 说 的 上 限 概 率 和 下 限 概 
率 。 因 此 ,信任 区 间 [bel(B), pls( 8)] 就 是 B 的 概率 变化 范围 。 
D -S 证 据 理论 最 吸引 人 的 地 方 是 它 能 够 很 好 地 表示 缺乏 信 
息 的 程度 。 当 D- S 理论 把 一 个 信任 值 赋 给 一 个 子 集 的 同时 并 不 
要 求 把 剩余 的 信任 值 付 给 子 集 的 补 , 即 bel( B) + bel(B) <1, m 1 
-bel(5)-bel(3)>0 就 表示 了 无 知 的 程度 , 见 图 4-23, 
| | 


-一 一 基于 否认 的 证 据 | | 


绝 
本 信任 区 间 tes = 
0 bel pis 1 


4-23 证 据 区 间 和 不 确定 性 


如 果 mi 和 m, 是 由 两 个 独立 的 证 据 源 导出 的 基本 概率 赋值 
函数 , 则 Dempster 组 合 规则 可 以 计算 这 两 个 证 据 共同 作用 产生 的 
基本 概率 赋值 函数 : 


>) mi(4i)ma(Bi) 


A,B = C 


2 mi(4i) m2(B;) 


ANB=® 
让 


mi @ m2(C) = (4 - 29) 
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作为 一 种 重要 的 不 精确 推理 理论 ,D - S 理论 在 多 传感器 数据 
融合 中 有 着 广泛 的 应 用 前 景 。D - S 证 据 理论 在 多 传感器 数据 融 
合 中 的 基本 应 用 过 程 如 图 4 - 24 所 示 。 其 步骤 为 : 


1 Pls; 
传感器 与 预 处 理 器 1 sel mis 


Be ln Ms, 


Bel, Pls; 
Bate at pee 


Bel, Pls. 


Bel, Pls, 
ose Wt 
Belu Ps, 


图 4-24 D-S 理 论 在 数据 融合 中 的 应 用 


(1) 分 别 计算 各 个 证 据 基本 概率 赋值 函数 m; ,信任 函数 Bel; 
和 似 然 函数 Plsi; 

(2) 利 用 Dempster 组 合 规 则 ,得 到 所 有 证 据 联 合作 用 下 的 基 
本 概率 赋值 函数 信任 函数 和 似 然 函 数 ; 

(3) 利 用 一 定 的 决策 规则 ,选择 联合 证 据 下 支持 度 最 大 的 假 
设 。 

尽管 D-S 理论 有 一 些 很 好 的 性 质 , 但 同时 也 存在 一 些 缺 陷 ， 
引起 一 些 争 论 。 争 论 的 关键 集中 在 :D - S 证 据 理 论 不 像 贝 叶 斯 理 
论 那样 具有 比较 严格 完善 的 数学 基础 ;证 据 理 论 的 核心 部 分 
Dempster 的 证 据 组 合 规则 也 存在 一 些 缺 陷 ,如 组 合 规则 的 正则 化 
过 程 可 能 会 掩盖 证 据 本 身 存在 的 冲突 性 ;组 合 规 则 所 要 求 的 证 据 
独立 性 条 件 限 制 了 证 据 理论 的 使 用 范围 等 。 

4.8.3.2 基于 信息 论 的 数据 融合 方法 

有 时 对 于 多 传感器 数据 的 处 理 并 不 完全 考虑 观测 数据 的 随机 
形式 ,而 是 依赖 于 观测 参数 与 目标 说 明之 间 的 变换 或 映射 关系 ,这 
类 数据 处 理 方法 可 以 被 称 为 是 基于 信息 论 的 数据 融合 方法 ,包括 


Bel, Pls, 
Bel, Plsz 


决策 


Belwplsu 
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聚 类 分 析 法 . 自 适 应 神经 网 络 等 。 

1. 聚 类 分 析 理 论 ” 聚 类 分 析 曾 被 认为 是 目标 分 类 中 应 用 上 
有 吸引 力 的 方法 ,特别 是 在 模式 类 的 数目 不 是 精确 知道 的 情形 下 。 
各 种 各 样 的 相似 性 和 距离 度量 已 被 提出 来 作为 数据 样本 的 聚 类 准 
则 。 为 了 聚 类 曾经 提出 了 分 级 和 不 分 级 两 种 策略 。 常 常 需要 用 局 
发 式 或 者 交互 式 的 方式 来 选择 某 些 聚 类 的 参数 ,诸如 相似 性 度量 
和 立 值 ,把 类 分 开 或 合并 的 准则 等 ,近来 又 提出 采用 适应 性 距离 的 
RABY , 即 在 聚 类 过 程 中 ,根据 已 经 观测 到 的 聚 类 结构 ,把 所 用 
的 相似 性 度量 加 以 改变 。 聚 类 分 析 的 理论 基础 包括 :型 估 、 最 小 均 
方 的 优化 .最 近邻 的 信息 .图 论 以 及 组 合 优化 等 。 

聚 类 的 寻找 或 者 简单 的 一 个 率 类 程序 是 决定 描述 一 个 经 验 数 
据 集 的 结构 类 型 的 一 种 非 参 数 方法 。 在 某 种 意义 上 ,相似 的 数据 
被 集中 在 一 起 ,从 数据 集中 分 离 出 来 。 包 含 在 特征 空间 中 的 一 个 
模式 集中 ,其 模式 的 密度 比 起 周围 区 域 中 模式 的 密度 大 ,经 常 就 称 
为 一 个 聚 类 。 已 经 提出 来 许多 寻找 聚 类 的 方法 。 一 般 说 来 , 聚 类 
分 析 的 过 程 可 以 用 下 述 步 骤 来 加 以 描述 ,如 图 4 - 25 所 示 。 


4-25 聚 类 分 析 在 数据 融合 中 的 应 用 


(1) 选 择 一 些 样 本 数据 ,定义 特征 变量 集合 以 表征 样本 中 实 
体 ; 
(2) 用 一 个 适当 的 相似 性 准则 把 数据 集 加 以 划分 ,通常 用 一 个 
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预先 规定 的 相似 性 度量 与 一 个 或 若干 阅 值 加 以 比较 的 办 法 ,把 认 
为 相 类 似 的 模式 分 在 同一 类 中 ; 

(3) 检 验 划分 成 的 类 是 否 有 意义 , 即 是 否 各 模式 的 子 集 很 不 相 
同 ( 例 如 ,根据 聚 类 之 间 的 距离 或 者 相关 性 ) ,如 果 不 是 ,那么 把 并 
TERA WTR GF 

(4) 反 复 地 把 产生 的 子 集 加 以 划分 ,每 一 步 如 同 (2) 那 样 进行 
检验 ,直到 再 没有 进一步 的 细 分 结果 ,或 者 直到 满足 其 它 的 某 种 停 
止 准则 为 止 。 至 于 停止 准则 ,可 以 是 建立 起 来 的 聚合 类 的 数目 已 
满足 关于 类 的 总 数 的 一 种 先 验 信息 ,或 者 是 计算 时 间 的 限制 以 及 
达到 限定 的 数据 存储 。 

当 给 定 一 种 相似 性 度量 ,差别 的 检验 以 及 停止 的 规则 后 ,就 由 
一 般 的 程序 得 到 一 种 特别 的 聚 类 程序 。 令 X, AX, 是 两 个 给 定 样 
本 ,它们 的 分 量 分 别 为 Xas, Xp Be Xiu oes Aye SLA AE FHA 
性 度量 列举 如 下 : 

点 积 

有 cos( X;, X;) 
相似 性 比 
Xit X; 

Xie Xi+ X;,° X;,- Xi X; 


S(X,,X,) = 

加 权 的 欧 几 里 德 距离 
d(X;,X;) = 5 Wil Xin — Xj)? 
不 加 权 的 欧 几 里 德 皮 离 
d(X;,X;) = Dee - X,)? 
布尔 “与 "运算 (或 加 权 布 尔 * 与 "运算 ) 
> Xu N Xp 

规范 化 的 相关 系数 。 
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Xi 

V(Xi: X;)CX, + X;) 

聚 类 分 析 为 探索 新 的 数据 关系 提供 了 一 个 很 有 价值 的 工具 ， 
它 主 要 用 作 目 标的 识别 与 分 类 。 然 而 ,由 于 聚 类 算法 的 启发 性 质 ， 
它们 的 应 用 具有 很 大 的 主观 倾向 性 。 一 般 来 说 ,相似 性 度量 的 定 
义 、 聚 类 算法 的 选择 .数据 的 排列 方式 (在 某 些 时 候 ) 甚 至 输入 数据 
的 次 序 都 可 能 在 实际 应 用 过 程 中 影响 所 得 到 的 聚 类 。 

2. 人 工 神经 网 络 人 工 神经 网 络 模型 或 自 适 应 神经 元 系统 
试图 仿效 生物 系统 的 信息 处 理 方法 。 它 通过 许多 相互 紧密 连结 的 
多 层 简单 计算 单元 组 成 的 网 络 而 实现 其 功能 。 这 些 处 理 单元 或 节 
点 可 以 用 各 种 方法 互联 ,一般 地 说 ,神经 网 络 结构 包含 以 下 三 个 要 
素 : 

(1) 网 络 拓 扑 结 构 一 一 描述 了 网 络 中 各 单元 与 其 它 单元 的 连 
结 方式 。 

(2) 单 元 特性 一 一 定义 了 将 各 种 输入 合并 为 一 个 总 体 输入 值 
的 函数 以 及 将 该 总 体 输入 值 映射 到 某 一 输出 的 函数 。 

(3) 学 习 / 自 适应 规则 一 一 给 出 了 一 组 初始 加 权 集 以 及 在 使 用 
过 程 中 如 何 改变 加 权 值 来 提高 性 能 的 方法 。 

图 4 - 26 表示 了 一 个 三 层 神经 网 络 结构 ,每 层 有 四 个 处 理 单 
元 ,数据 向 量 在 网 络 的 左边 输入 ,这 个 神经 网 络 实现 一 个 非 线性 变 
换 ,在 网 络 的 右边 得 到 一 个 输出 向 量 。 神 经 网 络 的 每 一 个 节点 处 
理 过 程 是 :每 个 节点 从 上 一 层 最 多 N 个 节点 接收 输入 信息 ,这些 
输入 xo,x1,… xy 由 处 理 单元 进行 综合 ,以 产生 一 个 输出 了 , 作 
为 该 网 络 的 下 一 层 节点 的 输入 信息 。 综 合 x; 以 产生 了 是 利用 一 


个 加 权 的 非 线性 函数 来 实现 的 , 即 Y = fC Wi - 0), 其 中 
W; 是 权 值 ,函数 /可 以 假设 是 各 种 形式 的 阶梯 函数 或 虹 线 卫 


数 。 
神经 网 络 法 以 其 特有 的 并 行 结构 和 学 习 方 式 , 提 供 了 一 种 完 


其 中 X X = D Xat Xp 
k=l 
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h n 
A, 一 一， LOMA -9) 
LA 


图 4-26 人 工 神经 网 络 模型 


全 不 同 于 传统 的 基于 统计 基础 的 数据 融合 理论 。 许 多 例子 表明 ， 
基于 神经 网 络 理论 的 数据 融合 方法 优 于 传统 的 聚 类 分 析 的 融合 方 
法 ,特别 是 当 输 入 数据 带 有 了 噪声 和 数据 不 完整 时 。 然 而 ,基于 神经 
网 络 理论 的 数据 融合 算法 从 网 络 的 设计 到 算法 规则 的 确定 都 还 有 
许多 基础 工作 要 做 。 如 

(1) 按 什么 标准 来 选择 网 络 模型 ,如何 选 择 网 络 模型 的 层 数 和 
节点 数目 等 。 在 形式 上 描述 神经 网 络 时 ,可 能 要 涉及 许多 变量 ,如 
网 络 的 层 数 ,每 层 的 节点 数 ,各 节点 的 内 部 关联 性 以 及 非 线性 加 权 
函数 的 选择 等 。 

(2) 一 个 神经 网 络 能 够 靠 自 适应 或 经 训练 而 提高 整体 性 能 是 
通过 系统 地 调整 了 的 等 式 中 的 权 W, 进行 的 。 权 的 调整 通常 是 由 
使 用 样本 或 训练 数据 来 实现 的 ,这 就 存在 一 个 使 用 何 种 训练 策略 
的 问题 。 

(3) 如 何 考 虑 神经 网 络 与 传统 分 类 策略 的 关系 问题 。 

4.8.3.3 基于 人 工 智 能 技术 的 数据 融合 方法 

人 工 智 能 (AD) 技 术 是 一 个 综合 性 的 术语 , 它 包 括 可 单独 或 者 
一 起 使 用 的 多 种 技术 。 从 某 种 意义 上 说 ,数据 融合 领域 与 AI 具 
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有 相似 的 特性 ,由 于 两 者 的 领域 都 比较 广 , 所 以 它们 彼此 交叉 , 界 
限 并 不 清晰 。 8 

在 AI 技术 中 ,有 力 地 支撑 数据 融合 应 用 的 部 分 是 知识 库 和 
符号 推理 能 力 。 数据 融合 系统 不 仅 要 处 理 各 种 数值 数据 ,而 且 还 
要 大 量 的 反映 数值 数据 之 间 的 关系 、 含 义 的 抽象 数据 (如 符号 ) , 因 
此 数据 融合 通常 要 采用 推断 及 推理 技术 ,而 借助 于 各 种 AI 技术 
中 的 符号 处 理 功 能 就 可 以 获得 这 种 推断 和 推理 能 力 。 

在 AI 中 ,一 个 符号 可 以 定义 为 一 种 物理 模式 , 它 是 与 某 些 物 
理 方 法 有 关 的 大 量 符 号 组 成 的 符号 结构 的 一 部 分 ,可 以 这 样 认为 ， 
符号 是 一 串 字符 , 符 号 结构 则 是 包含 符号 的 列表 结构 ,谓词 演算 是 
一 种 形式 语言 , 它 用 于 对 这 样 的 符号 结构 进行 操作 ,并 通过 这 些 操 
作 导 出 推理 。 这 样 ,在 某 种 限制 条 件 . 人 类 逻辑 推断 以 及 计算 机 推 
断 的 范围 内 ,开发 出 的 形式 方法 已 经 能 够 灵活 地 使 用 符号 来 表示 
知识 操作 并 进行 各 种 模拟 活动 。 人 工 智 能 技术 用 于 解决 数据 融合 
问题 的 主要 应 用 有 : 

a. 专 家 系统 或 知识 库 系统 ; 

b .自然 语言 处 理 (支持 报 文系 统 的 数据 融合 ) ; 

c. 规 划 ( 如 计划 识别 ); 

d. 自 学习 (对 超过 限制 条 件 的 极端 行为 的 适应 性 ); 

e. 智 能 辅助 (如 辅助 决策 .报警 等 ) 。 

在 系统 设计 中 要 解决 的 关键 问题 主要 是 搜索 技术 (如 搜索 最 
优 解 ) 和 知识 表示 技术 ,但 是 这 些 技术 对 于 各 种 具体 的 融合 应 用 背 
景 来 说 并 不 是 现成 的 ,要 想 严 格 规定 或 者 描述 每 一 种 人 工 智 能 技 
术 如 何 用 于 数据 融合 问题 是 很 困难 甚至 是 不 可 能 的 。 

当 多 传感器 数据 融合 系统 用 于 目标 跟踪 .定位 时 ( 即 一 级 融 
合 ) ,数据 处 理 的 目标 非常 明确 (如 获得 最 优 的 位 值 估 计 ), 对 于 这 
样 一 些 明确 的 目标 我 们 可 以 采用 相应 精确 的 解法 ,比如 带 有 有 具体 
目标 函数 的 最 优化 方法 。 但 是 , 当 数 据 融 合 处 理 的 目的 是 对 系统 
运行 的 态势 和 威胁 进行 估计 时 ( 即 二 、 三 级 融合 ) ,处 理 的 具体 目标 
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就 不 太 明 确 , 它 要 涉及 到 许多 可 能 的 因素 并 且 依 赖 于 上 下 文 关系 
的 解释 ,无 法 用 一 种 数学 模型 来 准确 地 描述 。 因 此 求解 策略 很 大 
程度 上 是 一 种 创造 性 的 工作 ,要 想 给 出 一 个 通用 的 正确 方法 是 困 
难 的 。 

采用 人 二 智能 技术 的 数据 融合 系统 具有 如 下 优点 : 

a. 能 模拟 专业 分 析 人 员 的 行为 ; 

b. 使 用 符号 表示 ,符号 推理 .启发 式 搜索 ; 

c. 使 用 解释 特性 ; 

d. 归 档 保 存 专业 知识 ; 

e. 其 有 间接 训练 功能 。 

人 工 智 能 技术 应 用 于 数据 融合 系统 具有 如 下 缺 点 : 

a. 构 成 困难 复杂 (专家 系统 程序 .知识 工程 ); 

b. 常 常 需 要 专门 的 计算 设备 ; 

c. 希 要 专门 的 开发 人 员 ， 

d. 难 于 达到 接近 实时 的 性 能 ; 

e. 不 确定 性 表示 方法 需要 复杂 的 管理 技术 。 


4.9 信息 融合 系统 的 结构 


就 一 个 具体 的 数据 融合 系统 而 言 ,我 们 可 以 从 以 下 三 个 方面 
来 描述 其 特征 , 即 

(1) 数 据 融 合 的 层次 一 一 每 个 层次 表示 不 同 的 数据 抽象 级 
别 。 

(2) 数 据 融 合 系统 的 核心 处 理 功能 一 一 基本 的 融合 处 理 功能 
有 :数据 检测 关联、 相关 、 估 计 和 分 类 等 。 

(3) 数 据 融合 的 结果 一 一 与 融合 系统 的 应 用 背景 有 关 。 

数据 融合 系统 本 质 上 是 一 种 信息 处 理 方法 。 任 何 一 种 信息 随 
着 对 其 加 工程 度 的 不 同 有 其 特定 的 抽象 层次 ;同时 ,在 各 种 数据 融 
合 系统 的 应 用 中 ,由 于 应 用 目的 的 不 同 ,融合 所 处 理 的 输入 数据 、 
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融合 处 理 前 对 数据 预 处 理 的 程度 等 均 不 同 ,从 而 形成 了 高 、 中 、 低 
不 同 的 抽象 层次 (如 图 4 -27 所 示 )。 


系 统 
交互 系统 信息 
1 | 


SENSO BE 


4-27 不 同 层次 的 数据 融合 


低层 ( 象 素 级 ) 融 合 ,是 在 对 原始 传 感 数据 未 经 或 经 过 很 少 处 
理 的 基础 上 进行 的 , 它 的 主要 优点 是 能 够 提高 其 它 层次 上 的 融合 
所 不 具有 的 细节 信息 ,同时 它 具 有 很 大 的 局 限 性 。 首 先 ,由 于 它 所 
要 处 理 的 传 感 数据 量 最 大 ,所 以 相对 其 它 层次 的 融合 处 理 代价 较 
高 ;其 次 ,由 于 融合 是 在 信息 表示 的 最 低层 进行 的 ,处 理 的 对 象 是 
原始 传 感 数据 ,而 不 是 本 质 特征 信息 ,因此 受 环境 因素 的 影响 较 大 
(如 照明 条 件 ), 即 融合 数据 的 稳定 性 较 差 , 要 在 其 基础 上 通过 融合 
获得 稳定 一 致 的 综合 信息 比较 困难 ;再 次 ,对 于 成 像 数据 的 融合 ， 
一 般 要 求 各 传感器 数据 之 间 具 有 像素 级 的 配 准 关系 ,否则 在 融合 
处 理 之 前 ,必须 进行 匹配 处 理 ,这 就 大 大 增加 了 处 理 代价 。 另 外 ， 
用 于 低层 融合 的 数据 一 般 要 求 来 自 于 同 质 传 感 器 (数据 源 ), 这 样 
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就 极 大 地 限制 了 低层 数据 融合 的 应 用 范围 。 

中 层 数 据 融 合 又 称 作 特 征 级 数据 融合 ,是 指 从 各 传感器 (数据 
源 ) 提 供 的 原始 传 感 数 据 中 提取 一 组 特征 数据 。 例 如 边缘 .方向 
等 ,并 且 在 对 目标 进行 分 类 与 解释 之 前 ,对 各 组 特征 信息 进行 融 
合 ,并 将 融合 后 获得 的 融合 特征 信息 送 往 更 高 一 层 的 决策 处 理 过 
程 。 该 层次 的 数据 融合 是 象 素 级 融合 与 更 高 一 级 的 决策 级 融合 的 
折 中 形式 ,兼容 了 两 者 的 优 缺 点 ,具有 较 大 的 灵活 性 ,因此 具有 较 

广泛 的 应 用 范围 。 

高 层 数 据 融合 又 称 为 决策 级 数据 融合 ,是 指 对 来 自 各 种 传 感 
器 (数据 源 ) 的 传 感 数据 ,通过 各 自 独立 的 预 处 理 ,并 对 目标 属性 进 
行 独立 的 分 类 决策 ,然后 对 各 自 独立 得 到 的 分 类 决策 结果 进行 融 
合 ,从 而 得 到 整体 一 致 的 分 类 决策 结果 。 该 层次 的 数据 融合 具有 
较 好 的 容错 性 , 即 当 某 一 传感器 (数据 源 ) 及 其 预 处 理 过 程 出 现 错 
误 时 ,通过 适当 的 融合 处 理 , 系 统 能 够 克服 由 单一 传感器 (数据 源 ) 
所 引起 的 错误 ,获得 正确 的 决策 估计 ;另外 ,高 层 数据 融合 所 使 用 
的 融合 数据 相对 来 说 具有 最 高 的 抽象 层次 ,反映 的 是 决策 对 象 的 
本 质 特征 ,对 原始 的 传 感 数据 一 般 没有 特殊 的 要 求 。 因 此 ,使 用 该 
层次 的 数据 融合 ,提供 原始 数据 的 各 传感器 (数据 源 ) 可 以 是 异 质 
传感器 (数据 源 ) ,适应 范围 非常 广泛 。 当 然 这 也 会 带 来 一 些 副 作 
用 ,由 于 在 该 度 次 的 融合 之 前 ,首先 要 对 各 传 感 数据 (数据 源 数据 ) 
进行 独立 的 预 处 理 ,以 获得 各 自 独 立 的 决策 结果 ,因此 预 处 理 花费 
较 大 。 

从 图 4--27 中 可 以 看 出 ,对 于 一 般 的 数据 融合 过 程 , 随 着 融合 
层次 的 提高 ,融合 所 使 用 的 数据 的 抽象 性 越 高 ,对 各 传感器 (数据 
源 ) 的 同 质 性 要 求 也 就 越 低 ,对 数据 表示 的 统一 性 要 求 越 高 ,数据 
转换 量 也 越 大 ,同时 ,系统 的 容错 性 增强 ;而 随 着 容错 层次 的 下 降 ， 
融合 时 的 数据 所 保存 的 细节 信息 就 越 多 ,但 融合 数据 的 处 理 量 增 
大 ,另外 ,对 融合 使 用 的 各 数据 间 的 配 准 性 要 求 增强 ,并且 融合 使 
用 的 具体 方法 对 传感器 (数据 源 ) 及 传 感 数据 特点 的 依赖 性 增 大 ， 
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不 易 给 出 数据 融合 的 一 般 性 方法 。 因 此 ,在 构成 一 个 数据 融合 系 
统 时 ,必须 根据 各 层 数 据 融 合 的 特点 ,以 及 具体 应 用 的 目的 及 原始 
数据 的 特点 , 折 中 选择 适当 的 数据 融合 层次 及 融合 方法 ,构成 有 效 
的 数据 融合 系统 。 

根据 数据 融合 的 分 层 处 理 概 念 ,可 以 把 数据 融合 的 结果 分 为 
三 级 : 

a. 一 级 一 一 融合 的 位 值 和 任务 (对 方 ) 估 计 ; 

b. 二 级 一 一 对 自己 和 任务 (对 方 ) 的 状况 (态势 ) 估 计 ，; 

c. 三 级 一 一 对 方 威胁 估计 (如 果 有 的 话 ) 

这 里 所 述 的 “级 "的 概念 ,实质 上 是 一 种 对 整体 处 理 数据 流 的 
人 为 逻辑 分 割 。 该 模型 强调 信息 “产品 ", 即 注重 于 融合 过 程 中 的 
不 同 功 能 步骤 及 其 处 理 结果 ,而 不 是 处 理 过 程 的 计算 结构 ;同时 ， 
该 模型 也 强调 融合 处 理 过 程 的 推理 层次 。 随 着 推理 层次 的 提高 ， 
融合 处 理 结 果 的 抽象 层次 也 随 之 提高 ,这 充分 反映 了 数据 融合 的 
层次 特点 ;另外 ,该 模型 各 级 的 处 理 特性 各 不 相同 ,在 第 一 级 上 的 
处 理 主要 是 以 数值 计算 为 主 ,而 在 第 二 、 三 级 处 理 中 , 则 主要 采用 
符号 推理 的 方法 来 描述 更 高 层次 的 知识 抽象 与 推理 。 


表 4-3 传 感 信息 融合 的 分 类 . 


互补 和 附加 处 理 。 
相互 关系 不 考虑 
或 完全 独立 


建立 用 于 计算 的 
函数 f 
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分 类 两 个 传感器 (4 .8) 之 间 的 关系 
BA 产生 紧密 | 
结合 的 形 协同 式 或 竞争 式 | 双 目 融合 、 
式 处 理 , 从 相互 关系 | 视觉 .感觉 
中 提取 信息 融合 (识别 
物体 和 空 
ral) 
相关 | 构成 相关 
相关 处 理 ,所 | SEF 
A B AB 取 相互 关系 ~ ` 


在 实践 中 ,传感器 的 种 类 和 处 理 层次 是 不 同 的 。 通 常 将 系统 
分 成 四 种 形式 :组 合 ( 多 传感器 ) 综合、 融合 和 相关 。 表 4- 3 给 出 
了 这 四 种 基本 方式 和 它们 的 定义 。 在 实践 中 ,可 以 根据 任务 需要 ， 
将 这 几 种 方式 组 合 起 来 ,以 产生 其 它 方式 。 

(1) 组 合 ( 多 传感器 ) 一 一 “组 合 " 是 由 组 合成 平行 或 互补 方式 
的 多 个 传感器 的 多 组 数 获得 输出 的 一 种 处 理 方法 。 这 是 一 种 非常 
基本 的 方式 ,涉及 的 问题 有 输出 方式 的 协调 .综合 以 及 选择 传 感 
器 。 它 通常 主要 应 用 在 硬件 这 一 级 上 。 典 型 的 例子 有 ,使 用 视觉 
探测 器 探测 到 物体 的 方位 ,在 用 激光 测 距 机 以 便 正确 地 测量 物体 
的 距离 ,之 后 ,在 视频 上 同时 显示 出 距离 参数 。 

(2) 综 合 一 一 是 信息 处 理 中 的 一 种 获得 明确 信息 的 有 效 方法 。 
典型 的 例子 是 使 用 两 个 分 开设 置 的 摄像 机 同时 拍摄 到 一 个 物体 的 
不 同 侧面 的 两 幅 图 像 ,综合 这 两 幅 图 像 可 以 复原 出 一 个 有 立体 感 
的 物体 的 图 像 。 

(3) 融 合 一 一 当 将 传感器 数据 组 之 间 进 行 相 关 ,或 将 传感器 数 
据 与 系统 内 部 的 知识 模型 进行 相关 ,产生 感觉 识别 的 一 个 新 的 表 
达 时 ,这 种 处 理 称 为 “融合 " 。 这 里 所 说 的 融合 处 理 的 定义 是 狭义 
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的 ,其 典型 实例 是 双 目 融合 和 视觉 - 感觉 融合 。 这 类 融合 可 用 于 
物体 识别 和 空间 识别 ,但 是 在 定义 形式 中 很 少 描述 融合 的 计算 结 
构 。 

(4) 相 关 一 一 通过 处 理 传 感 器 信息 来 获得 某 些 结果 ,不 仅 需 要 
单项 信息 处 理 ,而 且 需 要 通过 “相关 "来 进行 处 理 ,以 便 获悉 传感器 
数据 组 之 间 的 关系 “相关 ”处 理 的 主要 目的 是 识别 物体 ,甚至 还 
可 以 用 来 进行 预测 .学 习 和 记忆 等 。 如 果 通 过 相关 处 理 与 预测 和 
记忆 不 一 致 ,就 认为 是 反常 的 。 

多 传 感 系统 信息 融合 可 以 
提高 一 个 具有 模型 各 异 传 感 器 
系统 的 性 能 ,减少 系统 中 单个 
传感器 的 探测 信息 损失 。 图 4 
-28(a)、(b) 分 别 表示 串联 和 
并 联 传感器 信息 融合 方案 。 其 
中 ,Ci,…，C。 表示 各 传感器 ， 
Si,，…，S。 表 示 来 自 各 个 传 感 
器 的 数据 , 了 e Yn ERE 
合 中 心 。 

传感器 果 联 融合 的 性 能 及 
融合 效果 很 好 。 以 用 于 决策 融 
合 的 N 个 传感器 的 串联 结构 形式 为 例 ( 图 4- 28) ,在 第 J- 1 级， 
传感器 将 关于 某 种 假定 所 做 的 判断 送 到 融合 中 心 Y,- 1, 该 融合 中 
心 将 这 些 判 断 综 合成 为 一 种 判断 ,然后 传送 给 第 ] 级 也 BRA 
括 其 它 传 感 器 。 将 第 J 级 的 传感器 的 观测 值 与 第 J- 1 级 融合 中 
心 的 判断 结果 组 合 起 来 传送 到 下 一 级 融合 中 心 ,以 检测 同样 的 假 
定 。 这 个 过 程 继续 进行 下 去 , 直到 所 做 的 判定 达到 某 个 给 定 的 可 
信 度 为 止 。 与 并 联 方案 不 同 , 捉 联结 构 方式 不 需要 在 融合 之 前 接 
收 来 自 所 有 传感器 的 信息 。 因 此 ,串联 融合 方案 比 并 联 融 合 方案 
要 快 。 串 联 融 合 的 缺点 是 它 对 线路 的 故 麻 非常 敏感 。 若 串联 方案 


4-28 串联 .并联 
传感器 信息 融合 
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的 传感器 信息 融合 的 顺序 是 固定 死 的 ,中 间 一 个 传感器 发 生 了 故 
障 , 没 有 信息 传 来 ,整个 融合 都 将 停止 。 

并 联 融合 方案 只 有 当 接 收 到 来 自 所 有 传感器 的 信息 后 才 对 信 
息 进 行 融合 。 如 果 并 联 方案 接收 到 一 个 传感器 的 信息 就 进行 一 次 
融合 ,而 不 管 是 哪个 传感器 ,那么 并 联 方案 就 不 比 串联 方案 慢 
了 。 


4.9.1 数据 融合 的 一 般 模 型 


图 4 - 29 是 数据 融合 系统 的 一 个 一 般 模型 ,在 该 模型 中 ,数据 
信息 分 为 四 个 空间 :世界 空间 下 .测量 空间 履 、 预 融合 测量 空间 
M 和 目标 空间 0 ;连结 这 四 个 空间 的 则 是 不 同 的 数据 获取 及 处 理 
过 程 ,并 且 将 这 些 过 程 看 作为 数据 的 映射 过 程 。 其 中 ,上 映射 SM 
世界 空间 wW 获取 原始 的 观测 数据 。 由 于 世界 空间 wW 可 以 广义 地 
理解 为 所 要 认识 的 对 象 , 因 此 映射 S 可 以 理解 为 一 般 的 传感器 ， 
也 可 以 理解 为 任何 一 种 获得 认识 对 象 信息 的 数据 获取 机 人 制 ,而 测 
量 空间 M 中 所 包含 的 则 是 关于 认识 对 象 的 原始 数据 ,这 些 数据 
可 以 是 一 幅 所 观察 物体 的 图 像 , 也 可 以 是 观测 对 象 的 一 个 描述 或 
者 是 识别 结果 ,这 取决 于 具体 的 数据 融合 的 应 用 范围 与 目的 。 一 
般 地 ,映射 S 是 一 对 多 或 者 是 多 对 一 的 映射 。 


人 on es 


本 仿生 


=. J 
==> 数据 


4-29 数据 融合 一 般 模 型 
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映射 P 表 示 对 各 原始 传感器 (数据 源 ) 的 数据 所 进行 的 独立 
的 预 处 理 ,经 过 这 些 预 处 理 ,将 被 认识 对 象 的 观测 数据 映射 到 预 融 
合 测量 空间 ,从 而 获得 进行 数据 融合 的 输入 数据 。 值 得 注意 的 是 ， 
映射 P 根据 整个 融合 系统 的 融合 层次 的 不 同 ,其 所 对 应 的 预 处 理 
的 难 易 程 度 可 以 有 很 大 的 不 同 。 例 如 ,在 用 于 目标 识别 与 分 类 的 
融合 系统 中 ,对 于 最 低层 的 象 素 级 数据 融合 ,映射 P 可 以 看 作为 
从 测量 空间 M 到 预 融合 测量 空间 M 的 一 一 映射 , 即 对 原始 数据 
几乎 不 作 处 理 或 不 处 理 ,就 直接 将 其 作为 后 继 融 合 处 理 的 输入 ;而 
在 使 用 特征 级 数据 融合 时 ,映射 P 所 对 应 的 预 处 理 则 是 一 些 特征 
提取 的 过 程 ,例如 滤波 、 边 缘 检 测 和 坐标 系 转换 等 ; 若 进行 的 是 决 
策 级 数据 融合 , 则 映射 已 对 应 的 预 处 理 不 仅 包含 前 面 所 述 的 特征 
提取 过 程 ,而 且 还 包括 根据 各 传感器 (数据 源 ) 所 获得 的 特征 对 目 
标 进行 分 类 与 识别 及 其 对 应 的 可 信和 度 的 计算 过 程 。 在 预 融合 测量 
空间 M 中 ,各 数据 的 组 织 还 是 相对 于 各 数据 源 的 ,还 没有 进行 融 
合 处 理 。 

映射 表示 数据 融合 的 过 程 , 它 的 输入 包含 两 种 :由 传感器 
(数据 源 ) 获 得 的 直接 数据 与 由 知识 库 提供 的 间接 数据 ;并 且 通 过 
下 把 它们 映射 到 目标 空间 0。 对 于 不 同 的 融合 系统 以 及 不 同 的 融 
SEK ,融合 过 程 所 使 用 的 直接 与 间接 数据 的 相对 密度 和 内 容 是 
不 同 的 ,同时 所 获得 的 目标 空间 中 的 融合 数据 也 大 不 相同 ;例如 ， 
它 可 以 是 目标 分 类 与 识别 的 结果 ,也 可 以 是 战场 态势 与 威胁 估 
计 。 

另外 ,映射 FAP 不 仅仅 是 简单 的 过 程 ,它们 可 以 对 其 前 面 
的 处 理 过 程 起 控制 的 作用 ,从 控制 的 角度 讲 , 它 们 实质 上 起 着 闭环 
控制 的 作用 。 例 如 ,P 对 5 的 控制 , 当 在 处 理 一 幅 图 像 时 , 若 图 像 
中 某 块 感 兴趣 区 域 太 暗 , 则 可 以 通过 控制 摄像 机 的 灵敏 度 来 加 以 
BE: F 对 5 的 控制 ,车 融合 处 理 的 结果 表明 对 某 一 关键 区 域 的 
情况 所 知 甚 少 , 则 可 以 控制 摄像 机 摄取 该 区 域 的 情况 ;F 对 P 的 
控制 , 若 知道 目标 物体 在 图 像 中 所 在 的 大 致 区 域 , 则 对 边缘 检测 有 
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很 大 的 帮助 。 

图 4-30 说 明了 在 上 述 数 据 融合 过 程 中 数据 流动 的 大 致 情 
况 。 通 过 以 上 讨论 ,我 们 可 以 知道 ,在 不 同 的 数据 融合 应 用 中 ,所 
采取 的 融合 方式 及 融合 层次 可 以 不 同 ,它们 表现 为 映射 P 的 不 同 
难 易 程 度 。 


图 4-30 数据 融合 的 数据 流程 


对 于 任何 一 个 融合 系统 ,根据 其 融合 方式 的 不 同 ,可 以 大 致 分 
为 三 类 :集中 式 、 自 主 式 和 混合 式 、 如 图 4- 31 所 示 ,任何 一 个 数据 
融合 系统 的 数据 处 理 过 程 可 以 分 为 两 大 部 分 : 

(1) 决 策 处 理 部 分 , 即 整个 处 理 的 关键 部 分 ,只 有 通过 该 部 分 
的 处 理 才 可 以 获得 系统 所 需要 的 结果 ; 

(2) 前 处 理 部 分 ,该 部 分 的 处 理 只 是 为 决策 处 理 作 准 备 ,经 过 
该 部 分 的 处 理 还 不 能 获得 系统 所 需要 的 目标 结果 。 以 上 这 两 个 部 
分 在 不 同 的 系统 中 的 划分 是 不 同 的 ,由 系统 的 使 用 范围 而 定 。 如 
图 4-31(a) 所 示 ,在 集中 式 数据 融合 方式 中 ,所 有 的 决策 处 理 完 
全 由 融合 中 心 来 完成 ;在 (b) 中 所 示 的 自主 式 融 合 方式 中 ,在 数据 
进入 融合 中 心 之 前 ,已 经 分 别 由 各 传 感 源 所 对 应 的 处 理 设备 进 行 
了 部 分 的 预 决 策 处 理 , 得 到 了 根据 单独 数据 源 进 行 独立 决策 的 部 
分 结果 ,并 且 将 这 些 预 决策 结果 送 入 融合 中 心 作 进一步 处 理 ; 而 在 
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图 4-31 数据 融合 方式 


(ec) 所 示 的 混合 式 融 合 方式 中 ,混合 使 用 了 集中 式 和 自主 式 方法 ， 
将 前 处 理 的 结果 和 预 决策 的 结果 同时 送 入 融合 中 心 进行 处 理 。 该 
融合 方式 综合 了 集中 式 与 自主 式 处 理 的 优点 ,适用 范围 较 大 ,但 同 
时 也 增加 了 融合 中 心 的 处 理 与 控制 负担 。 
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4.9.2 数据 融合 实时 性 能 的 实现 


多 传感器 数据 融合 系统 不 仅仅 是 对 组 成 系统 的 各 单个 传感器 
数据 的 简单 组 合 或 汇总 , 它 需 要 根据 融合 系统 的 应 用 目的 ,明确 各 
个 模块 ( 子 系统 ) 的 处 理 功能 ,确定 模块 与 模块 之 间 ,传感器 与 传 感 
器 之 间 以 及 传感器 或 模块 与 公用 数据 库 之 间 的 接口 和 通信 方式 ， 
以 及 整个 系统 的 控制 策略 。 因 此 ,一 个 数据 融合 系统 的 建立 必然 
给 设计 者 提出 大 量具 体 设计 上 的 难题 。 特 别 是 实时 系统 ,因为 它 
们 以 融合 处 理 的 每 一 阶段 的 不 同 处 理 时 限 为 特征 ,并 经 常 要 并 发 
地 访问 公用 数据 库 , 所 以 系统 设计 更 为 复杂 。 在 一 级 处 理 中 , 传 感 
器 处 理 通常 在 几 分 之 一 秒 内 把 原始 采样 测量 值 变 成 预 处 理 检 测报 
告 ;然后 ,处理 检测 到 的 目标 数据 。 以 传感器 扫描 速率 (通常 为 秒 
级 ) 完 成 数据 关联 或 状态 估计 以 及 属性 融合 ,并 进行 显示 。 在 二 、 
三 级 融合 中 ,推理 则 是 在 较 长 的 时 间 范 围 ( 秒 、 分 ,甚至 在 某 些 情况 
下 是 小 时 ) 内 完成 ,在 人 工时 限 范围 内 ,为 辅助 决策 提供 概略 的 估 
计 。 这 些 处 理 时 限 经 常 要 求 为 每 一 处 理 过 程 均衡 地 分 配 确定 的 处 
理 资源 ,以 保证 设计 中 不 出 现 例如 分 配 过 高 的 资源 才能 满足 传 感 
器 对 人 的 决策 处 理 的 支持 需求 情况 。 这 些 有 关 资 源 的 最 有 效 分 配 
问题 在 物理 系统 实现 之 前 ,需要 一 个 功能 性 的 、 量 化 的 模型 规 
范 。 

图 4-32 列 出 了 几 种 可 能 的 高 层 数据 融合 体系 结构 , 它 把 传 
感 器 处 理 功 能 ,关联 - 跟踪 、 属 性 合并 传感器 管理 和 态势 估计 等 
功能 以 不 同 的 方式 分 配给 物理 处 理 器 ,其 中 。 最 简单 的 系统 是 把 
所 有 功能 分 配给 一 个 单一 中 心 处 理 器 ,另外 还 可 以 把 功能 分 配给 
不 同 的 处 理 单元 以 处 理 增加 的 计算 负荷 .引信 功 能 元 余 增 加 可 靠 
性 等 。 当 然 ,这 将 产生 额外 的 复杂 性 。 

多 传感器 处 理 算法 的 固有 特性 使 许多 被 选 的 数据 融合 方法 能 
够 采用 并 行 处 理 方 式 。 功 能 并 行 性 主要 表现 在 数据 融合 处 理 的 如 
下 几 个 方面 : 


SUR ”感觉 茶 统 模 型 与 感知 信息 融合 161 


集中 式 融 合 处 理 
"传感器 (S) 向 中 心 处 理 器 (P) 提 
供 报告 级 数据 
“所 有 融合 处 理由 单 处 理 器 (P) 完 
成 ,并 将 结果 送 交 显示 器 (D) 显 
示 


自主 式 融 合 处 理 

“在 传感器 处 理 器 (SP) 上 完成 传 
Kae AR ES A AE E 

“在 单 (或 多 ) 处 理 器 (P) 上 完成 所 
有 级 的 融合 处 理 


集成 式 

“交换 网 络 (N) 人 允许 在 所 有 传 感 
器 (S$) 间 切换 传感器 处 理 器 
(SP) ,以 分 配 负载 、 提 供 宛 余 

“多 处 理 器 (P) 完 成 所 有 级 的 融合 
处 理 , 可 在 处 理 器 间 分 割 各 级 处 
理 


分 布 式 

“传感器 节点 (S ,…，,S.) 物 理 上 
是 分 布 的 ,每 一 节点 有 一 个 本 地 
的 中 心 处 理 器 (NP) 以 完成 本 地 
数据 融合 (在 一 级 中 ) 

-每 一 节点 处 理 器 (NP) 将 信息 送 
往 一 个 全 局 处 理 器 (P) ,完成 一 
级 关联 和 二 .三 级 处 理 


图 4-32 一 、 二 ,三 级 融合 功能 对 处 理 器 的 分 配 
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(1) 多 传感器 并 行 接收 数据 报告 并 对 数据 进行 预 处 理 ; 

(2) 并 行进 行 报告 的 关联 ; 

(3) 多 关联 的 计算 和 假设 辨识 ; 

(4) 在 基于 知识 推理 的 态势 估计 中 ,并 行 搜索 可 能 的 数据 解 
释 。 

引入 并 行 处 理 的 数据 融合 系统 中 ,至少 可 以 在 以 下 两 级 采用 
功能 并 行 机 制 : 

(1) 系 统 级 功能 并 行 机 制 一 一 在 数据 关联 和 组 合 前 ,由 于 使 用 
并 行 的 传感器 预 处 理 ,许多 数据 融合 系统 的 最 高 层 的 功能 结构 必 
然 是 并 行 的 。 

(2) 算 法 级 功能 并 行 机 制 一 一 在 实现 具体 功能 时 ,需要 把 具体 
的 数据 融合 功能 分 解 成 并 行 的 ,独立 的 算法 ,以 使 物理 上 并 行 的 处 
理 器 有 效 地 运行 ,目前 大 量 的 并 行 机 构 给 融合 功能 的 分 解 提 供 了 
广阔 的 选择 范围 , 表 4 -3 说 明了 各 种 并 行 结构 的 主要 特点 和 可 选 
的 设计 方法 及 性 质 ,它们 大 多 能 用 于 融合 功能 并 行 算法 的 分 解 或 
实现 ,并 且 包 含 了 以 下 几 个 具体 的 含义 : 


表 4-3 数据 融合 的 并 行 处 理 方法 与 要 求 
可 选 方法 对 数据 融合 处 理 的 要 求 


当 传 感 器 数据 采集 以 同 
纵向 的 在 任何 时 候 , 由 某 个 独立 单 | 步 方式 进行 ,或 者 融合 
( 主 一 从 ) 元 作为 主 单元 ,以 协调 其 他 | 是 目标 驱动 的 时 候 可 以 

”| 单元 间 的 通信 与 操作 采用 该 方法 ,该 方法 对 
所 有 处 理 采 用 统一 控制 
逻辑 


结构 | 一 一 一 | 一 


当 由 多 作业 完成 的 传感器 | 当 由 多 作业 完成 的 传 感 

横向 的 驱动 处 理 需 要 并 行 异步 输 | 器 驱动 处 理 需要 并 行 异 
”| 人 .关联 和 合并 操作 时 ,可 | 步 输 入 .关联 和 合并 操 

采用 该 方法 作 时 ,可 采用 该 方法 
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方法 描述 对 数据 融合 处 理 的 要 求 


许多 功能 需要 依靠 公共 
内 存 是 所 有 报 文 和 数据 交 | 数据 库 ( 态 势 、 自 标 属性 
换 的 焦点 ,分布 的 单元 之 间 | 数据 .地 形 数据 等 ) ,而 数 
借助 于 可 变 拓 扑 结构 的 报 | 据 库 的 大 小 、 更 新 速率 
文 链 进行 通信 和 可 访问 性 受 处 理 器 间 
通信 的 影响 


有 一 根 与 所 有 单元 连通 的 
开放 通路 ; 


人 一 个 中 心 影 

互 连 拓 单元 "用 于 提高 可 靠 性 的 功 
扑 结构 | 超 立 方 体 Be a Teak Bete 个 — | ETR; 

立方 体 结构 中 “被 分 割 操 作 间 的 数据 
所 有 单元 间 N x NEEE | 交换 效率 。 

连 


处 理 器 间 以 及 传感器 的 
互 连 影响 ; 


a. 纵向 结构 仅 适用 于 同步 的 同类 源 的 系统 ,其 中 对 所 有 传 
感 器 或 并 行 多 目标 作业 系统 ,以 同步 方式 完成 传感器 处 理 功能 ; 

b. 处 理 器 之 间 通 信 结 构 的 选择 主要 取决 于 多 进程 间 对 公共 
数据 库 使 用 的 程度 。 当 把 数据 从 一 个 单元 传送 到 另 一 个 单元 (如 
传感器 - 预 处 理 器 、 预 处 理 器 - 传感器 跟踪 器 传感器 跟踪 器 - 中 
心 处 理 器 通路 ) ,并 以 最 少 的 次 数 访问 公共 数据 库 时 ,独立 单元 的 
总 线 是 有 效 的 ; 

c. 传感器 处 理 器 和 数据 处 理 器 间 的 互 连 拓扑 结构 影响 系统 
功能 的 元 余 度 : 即 在 处 理 器 或 路 径 出 现 故障 时 ,为 维持 操作 , 传 感 
器 - 处理 器 或 处 理 器 - 处 理 器 之 间 的 路 径 可 以 进行 灵活 的 重新 选 
择 ; 同 时 , 互 连 拓 扑 结构 也 影响 并 行 算法 所 涉及 的 各 单元 间 数 据 传 
输 的 效率 。 

在 许多 构想 的 结构 中 ,人 们 已 经 开发 出 许多 重要 的 并 行 体 系 
结构 ,并且 由 于 大 规模 集成 技术 和 相应 的 软件 开发 工具 的 应 用 ,使 
得 这 些 并 行 结 构 具 有 较 高 的 性 能 价格 比 ,因此 ,可 以 预计 ,它们 将 
在 数据 融合 中 得 到 广泛 的 应 用 。 单 或 多 指令 和 数据 流 提供 了 四 种 
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物理 体系 结构 ,分 别 表征 为 单 指令 单数 据 流 (SISD)、 多 指令 单数 
据 流 (MISD)、 单 指令 多 数据 流 (SIMD) 和 多 指令 多 数据 流 
(MIMD ) 处 理 器 。 下 面 描述 几 种 最 常用 的 并 行 结构 以 及 它们 在 人 逻 
辑 的 ,算法 的 \ 符 号 的 数据 融合 功能 中 最 有 效 的 应 用 。 

(1)SISD 和 MISD 流水 线 处 理 器 可 以 构造 SISD 处 理 器 ， 
以 使 指令 重 迭 执行 ,从 而 获得 时 间 并 行 机 制 。 在 传感器 预 处 理 器 
内 所 需要 的 高 度 重复 ,简单 的 信号 处 理 功能 (如 FET 活动 目标 探 
测 器 、 局 部 图 像 滤波 器 ) ,可 以 通过 流水 线 处 理 高 速 地 完成 。 类 似 
地 ,数据 关联 和 属性 合并 的 序列 重复 计算 ,也 可 以 由 流水 线 处 理 器 
加 速 实现 。 

(2)SIMD 处 理 器 一 一 由 单 指令 流 控制 下 的 处 理 器 阵列 ,可 实 
现 空间 并 行 机 制 。 阵 列 处 理 器 十 分 适合 多 假设 属性 合并 运算 ,这 
些 运算 常常 对 大 型 向 量 ( 如 概率 值 向 量 ) 的 所 有 元 素 进行 相同 的 运 
算 处 理 。 一 类 特殊 的 SIMD 阵列 机 使 用 目录 寻 址 存储 器 以 提供 关 
联 处 理 能 力 , 即 按 目录 而 不 是 按 存储 器 的 地 址 快速 地 访问 数据 ,而 
相关 SIMD 处 理 器 适用 于 数据 库 查询 操作 ,如 模板 匹配 或 航 议 关 
联 中 的 查询 操作 。 同 时 ,最 近 推 出 的 高 度 互 连 机 (“ 细 粒 SIMD”) 
包含 了 大 量 紧密 耦合 的 处 理 器 ,这 些 处 理 器 允许 并 发 运算 ,并 直接 
进行 数据 交换 。 这 样 就 可 以 采用 每 个 节点 对 应 一 个 假设 的 方法 来 
分 解 问题 ,从 而 将 其 应 用 于 多 假设 关联 - 跟踪 处 理 中 。 

(3)MIMD 紧 耦 合 多 处 理 器 一 一 在 处 理 器 间 具 有 高 度 交 互 的 
MIMD 机 被 称 为 紧 艳 合 的。 数据 流 和 脉动 阵列 处 理 器 就 是 这 样 
的 机 器 ,它们 和 前 面 称 为 细 粒 SIMD 机 器 一 样 ,可 以 十 分 有 效 地 用 
在 基于 知识 推理 的 符号 处 理 中 。 

(4)MIMD 松 耦合 多 处 理 器 一 一 松 耦 合 MIMD 机 具有 处 理 器 
间 的 低 度 交互 ,而且 能 当 作 一 个 互联 的 、 相 对 独立 的 SISD AOE 
集合 ,这 些 处 理 器 共享 公用 存储 器 空间 。 这 是 多 处 理 器 系统 最 常 
见 的 形式 ,其 中 ,把 易于 分 割 的 功能 分 配给 独立 的 处 理 器 。 不 同 的 
是 该 结构 可 能 在 其 自己 结构 内 松 耦 合 各 种 类 型 的 处 理 器 (例如 用 
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于 传感器 管理 的 SISD 处 理 器 .用 于 属性 合并 的 SIMD 处 理 器 和 
用 于 态势 估计 的 MIMD 处 理 器 )。 

目前 ,许多 具体 的 数据 融合 功能 可 以 通过 神经 网 络 的 方法 有 
效 地 完成 ,这 里 我 们 讲 一 下 应 用 于 数据 融合 的 连接 体系 结构 。 这 
里 所 说 的 连接 体系 结构 正 是 具有 下 列 性 质 的 神经 网 络 ,也 正 是 由 
于 这 些 性 质 把 它们 和 常规 的 序列 或 并 行 运行 算法 处 理 区 分 开 来 。 

第 一 ,不 是 被 分 解 或 分 配给 节点 的 算法 ,而 是 节点 (处 理 器 ) 间 
的 互联 拓扑 结构 和 节点 特性 完全 确定 了 系统 的 性 能 ; 

第 二 ,除了 输入 和 向 与 其 唯一 连结 的 节点 的 输出 之 外 ,每 个 节 
点 的 运算 都 独立 于 其 它 任 何 节点 ; 

第 三 ,所 有 节点 内 的 处 理 是 相同 的 简单 的 .通过 输入 值 的 自 
适应 加 权 、 累 加 ,以 及 对 输入 值 的 阐 值 限定 ,以 产生 多 输出 。 

图 4 - 33 表示 了 一 个 通用 的 由 4 个 节点 或 处 理 元 素 组 成 的 神 
经 网 络 结构 。 其 中 , 正 向 反馈 层 是 充分 互联 的 (下 层 的 每 一 节点 接 
受 来 自 上 层 所 有 节点 的 输入 ) ,并 且 ,每 一 节点 完成 以 下 的 处 理 功 
能 : 

Z; = F; Xiywa - 4) 
其 中 ,2 为 节点 j 的 标量 总 输出 ; AA; 相对 下 层 的 输出 函 
数 ;y; 为 节点 i 的 标量 输出 ,该 节点 的 状态 ; wi; 从 节点 i 到 j 的 输 
ARM; 6 为 阐 值 ,在 该 值 以 下 ,节点 j 对 下 层 节点 不 提供 输 
出 。 

这 些 节点 能 完成 二 进 制 的 或 连续 值 的 运算 ,并 可 以 包含 线性 
或 非 线性 输出 函数 。 该 模型 说 明了 如 何 控制 加 权 向 量 、 阅 值 ,并 可 
以 用 输出 函数 来 调整 (或 固定 ) 系 统 输出 ;这 就 允许 节点 进行 “学 
习 ”, 就 像 能 够 控制 输出 函数 以 对 一 个 已 知 的 输入 获得 一 个 指定 的 
输出 一 样 (监督 学 习 )。 通 过 对 各 种 类 型 的 输入 (如 一 个 统计 集 ) 的 
逐次 适应 ,使 得 该 网 络 动态 地 给 出 加 权 、 阔 值 和 输出 函数 ,从 而 使 
它们 对 给 定 的 输入 模式 提供 所 希望 的 输出 模式 。 另 外 ,如 果 把 节 
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图 4-33 一 般 神经 网 络 组 织 


点 的 控制 连结 成 内 部 反馈 ,那么 ,该 网 络 能 实现 自 组 织 ,成 为 无 监 
督学 习 的 网 络 。 

在 任何 时 候 , 网络 的 短期 知识 就 存在 于 网 内 所 有 节点 的 当前 
状态 中 ,通过 学 习 获 得 的 长 期 知识 存储 在 网 内 所 有 节点 的 当前 加 
权 、 闭 值 和 输出 函数 中 。 因 为 一 个 零 加 权 可 以 有 效 地 把 两 个 节点 
分 开 , 所 以 通过 加 权 可 以 改变 网 络 结构 。 实 际 上 ,网 络 节点 函数 构 
造 了 输入 模式 的 一 个 复杂 表达 式 。 虽 然 以 上 所 述 的 概念 十 分 简 
单 ,但 是 网 络 结构 和 节点 函数 的 开发 是 十 分 复杂 的 ,而 且 涉及 广泛 
的 课题 。 研 究 的 焦点 是 开发 有 效 的 学 习 处 理 过 程 (网 络 函数 和 结 
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构 ) ,使 网 络 为 后 继 识 别 过 程 迅速 建立 精确 的 .具有 重 棒 性 的 输入 
表达 式 。 一 般 来 说 ,连结 体系 结构 非常 适合 于 需要 对 复合 的 竞争 
假设 进行 潜在 的 开发 分 析 数 据 融 合同 题 , 原 因 是 这 种 结构 形式 具 
有 对 无 参 监控 和 非 监控 类 的 自 适应 性 和 重 棒 性 。 


仿生 系统 感知 器 (传感器 ) 分 为 内 部 感知 器 和 外 部 感知 器 。 所 
谓 内 部 感知 器 是 完成 仿生 系统 运动 所 必需 的 那些 传感器 ,如 位 置 、 
速度 传感器 等 ,它们 是 构成 系统 不 可 缺少 的 基本 元 件 ;外 部 感知 器 
取决 于 仿生 系统 所 要 完成 的 任务 ,对 于 需要 与 环境 有 接触 的 作业 ， 
如 抓 取 ,装配 等 就 需要 有 力 ( 腕 力 ) 传 感 器 。 对 于 需要 在 狭 率 的 空间 
作业 ,又 不 碰 上 其 它 运动 物体 ,需要 有 接近 党 传感器 。 常 用 的 外 部 
传感器 有 力 党 传感器 、 触 党 传感器 .接近 党 传感器 .视觉 传感器 等 。 


5.1 仿生 系统 对 感知 器 和 致 动 磺 的 要 求 


5.1.1 对 感知 器 的 要 求 


为 了 说 明 仿 生 系 统 对 感知 器 的 需要 ,我 们 把 仿生 系统 与 人 类 
进行 比较 。 人 类 有 相当 强 的 对 外 感受 能 力 ,尽管 有 时 人 的 动作 并 
不 十 分 准确 ,但 人 可 以 依靠 自己 的 感觉 反馈 来 调整 或 补偿 自己 动 
作 的 误差 ,从 而 能 够 完成 各 种 简单 的 或 复杂 的 工作 任务 。 由 此 可 
Th ,感觉 能 力 能 够 补偿 动作 精度 的 不 足 。 另 一 方面 ,人 们 的 工作 对 
象 有 时 是 很 复杂 的 ,比如 , 当 人 抓 取 一 个 物体 时 ,尽管 物体 的 大 小 
和 软 硬 程度 通常 不 一 样 ,但 人 能 依靠 自己 的 感觉 能 力 用 恰当 的 夹 
持 力 抓 起 这 个 物体 ,并 且 不 会 损坏 它 。 因 此 ,有 感觉 能 力 才能 适应 
工作 对 象 的 复杂 需要 ,才能 有 效 地 完成 工作 任务 。 过 去 ,由 于 仿生 
系统 (机 器 人 ) 没 有 感觉 能 力 ,唯一 的 办 法 就 是 提高 它 的 动作 精度 ， 
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并 限制 工作 对 象 不 能 很 复杂 。 但 是 ,动作 精度 的 提高 受 各 个 方面 
的 限制 ,不 可 能 无 限制 地 提高 ;工作 对 象 有 时 也 是 很 难 加 以 限制 。 
因此 ,要 使 仿生 系统 具有 更 好 的 任务 适应 性 ,使 其 具有 感知 能 力 是 
十 分 重要 的 。 

仿生 系统 需要 的 最 重要 的 感觉 能 力 可 分 为 以 下 几 类 : 

(1) 简 单 触觉 :确定 工作 对 象 是 否 存 在 ; 

(2) 复 合 触觉 :确定 工作 对 象 是 否 存 在 以 及 它 的 尺寸 和 形状 


(3) 简 单 力 觉 : 沿 一 个 方向 测量 力 ; 

(4) 复 合力 觉 : 沿 一 个 以 上 方向 测量 力 ; 

(5) 接 近 觉 :工作 对 象 的 非 接触 探测 等 ; 

(6) 简 单 视觉 : 孔 、 边 拐角 等 的 检测 ; 

(7) 复 合 视觉 :识别 工作 对 象 的 形状 等 。 

除了 上 述 能 力 外 ,仿生 系统 (机 器 和 人 ) 有 时 还 需要 具有 温度 E 
度 、 压 力 、 滑 动量 、 化 学 性 质 等 感觉 能 力 。 

仿生 系统 对 传感器 的 一 般 要 求 是 : 

(1) 精 度 高 .重复 性 好 。 传 感 器 的 精度 往往 直接 影响 仿生 系统 
《机 器 人 ) 的 工作 质量 ,机 器 人 系统 能 否 正 常 准确 无 误 地 工作 取决 
于 传感器 的 测量 精度 。 

(2) 稳 定性 好 ,可 靠 性 高 。 机 器 人 传感器 的 稳定 性 和 可 靠 性 是 
保证 机 器 人 能 够 长 期 稳定 工作 的 必要 条 件 。 机 器 人 经 常 是 在 无 人 
照管 的 条 件 下 代替 人 工 进行 操作 ,万 一 它 在 工作 中 出 现 故障 , 轻 者 
影响 工作 的 正常 进行 , 重 者 造成 严重 的 事故 。 

(3) 抗 干扰 能 力 强 。 机 器 人 传感器 的 工作 环境 往往 比较 恶劣， 
因此 需要 传感器 能 够 承受 强 电 磁 干扰 、 强 振动 ,并 能 够 在 一 定 的 高 
温 、 高 压 、 高 污染 环境 下 正常 工作 。 

(4) 质 量 轻 、 体 积 小 ,安装 方便 可 靠 。 对 于 安装 在 机 器 人 手臂 
等 运动 部 件 上 的 传感器 ,质量 要 轻 , 和 否则 会 加 大 运动 部 件 的 惯性 ， 
影响 机 器 人 的 运动 性 能 。 对 于 工作 空间 受到 某 种 限制 的 机 器 人 ， 


170 现代 机 器 人 学 


对 体积 和 安装 方向 的 要 求 也 是 必 不 可 少 的 。 

(5) 合 理 的 价格 。 

从 系统 运动 的 角度 来 看 ,机 器 人 控制 需要 采用 传感器 检测 机 
器 人 的 运动 位 置 .速度 和 加 速度 。 除 了 较 简单 的 开 环 控制 机 器 人 
以 外 ,多数 机 器 人 都 采用 了 位 置 传感器 作为 闭环 控制 中 的 反馈 元 
件 。 机 器 人 根据 位 置 传感器 反馈 的 位 置信 息 ,对 机 器 人 的 运动 误 
差 进行 补偿 控制 。 不 少 机 器 人 还 装备 速度 传感器 和 加 速度 传 感 
器 。 加 速度 传感器 可 以 检测 机 器 人 的 构件 受到 的 惯性 力 ,使 控制 
系统 能 够 补偿 惯性 力 引起 的 变形 误差 。 速 度 检测 用 于 预测 机 器 人 
的 运动 时 间 ,计算 和 控制 离心 力 引 起 的 变形 误差 。 

人 类 在 工作 时 ,总 是 利用 自己 的 感觉 反馈 ,控制 使 用 肌肉 力量 
不 超过 骨骼 和 肌 册 的 承受 能 力 。 同 样 ,为 使 机 器 人 在 工作 过 程 中 ， 
各 个 构件 均 不 超过 其 受 力 极限 ,传统 的 方法 是 采用 加 大 构件 尺寸 
来 避免 其 自身 损坏 。 但 如 果 采 用 力 传感器 来 监测 和 控制 各 构件 的 
受 力 情况 ,就 能 大 大 改善 机 器 人 的 运动 性 能 和 工作 能 力 ,并 减 小 构 
件 斥 二 和 减少 材料 的 消耗 。 

机 器 人 自我 保护 的 另 一 个 问题 是 要 防止 机 器 人 和 周围 物体 的 
碰撞 。 这 就 要 求 采用 各 种 触觉 传感器 。 现 在 ,有些 机 器 人 采用 触 
党 导线 加 缓冲 器 的 方法 来 防止 碰撞 的 发 生 。 一 旦 机 器 人 的 触觉 导 
线 和 周围 物体 相 接触 ,立刻 向 控制 系统 发 出 报警 信号 ,在 磁 拉 发 生 
以 前 ,使 机 器 人 停止 运动 。 防 止 机 器 人 和 周围 物体 碰撞 也 可 以 采 
用 接近 党 传感器 。 

从 保护 机 器 人 使 用 者 的 角度 出 发 ,来 考虑 机 器 人 传感器 的 要 
求 。 在 有 人 靠近 时 ,可 以 暂时 限制 机 器 人 的 运动 速度 ;在 对 机 器 人 
进行 示 教 时 ,操作 者 需要 站 在 机 器 人 旁边 和 机 器 人 一 起 工作 ,这 时 
操作 者 必须 按 下 安全 开关 ,机 器 人 才能 工作 。 即 使 这 样 ,还 应 当 尽 
可 能 采取 更 有 效 的 措施 来 保护 操作 者 的 安全 ,例如 可 以 采用 设置 
安全 导线 的 办 法 来 限制 机 器 人 不 能 超出 特定 的 工作 区 域 。 另 外 ， 
在 任何 情况 下 ,都 需要 安排 一 定 的 传感器 来 检测 机 器 人 控制 系统 
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是 否 工作 正常 ,以 防止 由 于 控制 系统 失灵 而 造成 的 意外 事故 。 
5.1.2 对 致 动 器 的 要 求 


对 机 器 人 致 动 装置 的 一 般 要 求 如 下 : 

(1) 致 动 装置 的 质量 要 尽 可 能 轻 ,单位 质量 的 输出 功率 ( 即 功 
率 质量 比 ) 要 高 ,效率 也 要 高 ; 

(2) 反 应 速度 要 快 , 即 要 求 力 /质量 比 和 力矩 /转动 惯量 比 要 
K; 

(3) 动 作 平 滑 不 产生 冲击 ; 

(4) 控 制 尽 可 能 灵活 ,位移 偏 差 和 速度 偏差 要 小 ; 

(5) 安 全 可 靠 ; 

(6) 操 作 和 维护 方便 ，; 

(7) 对 环境 无 污染 ,噪声 小 ; 

(8) 价 格 合理 ,并 尽量 减少 占 地 面积 。 

机 器 人 常用 的 驱动 方式 主要 有 液压 驱动 .气压 驱动 和 电气 驱 
动 三 种 基本 类 型 。 工 业 机 器 人 出 现 的 初期 ,由 于 其 运动 大 多 数 采 
用 曲柄 机 构 和 连 杆 机 构 等 ,所 以 大 多 使 用 液压 与 气压 驱动 方式 。 
随 着 对 作业 要 求 的 日 益 复杂 化 ,以 及 作业 高 速度 的 要 求 ,电气 驱动 
所 占 比 例 越 来 越 大 。 但 在 需要 出 力 很 大 的 场合 或 运动 精度 不 高 、 
有 防爆 要 求 的 场合 ,液压 、 气 压 驱 动 仍 能 获得 满意 的 应 用 效果 。 


5.2 运动 传感器 


5.2.1 位 置 传感器 


位 置 检测 和 位 移 检测 是 机 器 人 最 基本 的 感觉 要 求 , 它 可 以 通 
过 多 种 传感器 来 实现 。 常 用 的 机 器 人 位 置 、 位 移 传 感 器 有 电阻 式 
位 移 传感器 .电容 式 位 移 传感器 .电感 式 位 移 传感器 、 光 电 式 位 移 
传感器 、 霍 尔 元 件 位 移 传感器 \ 磁 栅 式 位 移 传感器 以 及 机 械 式 位 移 
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传感器 等 。 下 面 分 别 介绍 几 种 主要 的 位 置 位 移 传感器 的 工作 原 
理 、 结 构 和 性 能 特点 。 

1. 电位 器 式 位 移 传感器 ”电位 器 是 最 常见 的 一 种 电阻 式 位 
移 传 感 器 , 它 由 一 个 线 绕 电 阻 (或 薄膜 式 电 阻 ) 和 一 个 滑动 触 点 组 
成 。 其 中 ,滑动 触 点 通过 机 械 装置 受 被 检测 量 的 控制 。 当 被 检测 
的 位 置 发 生变 化 时 ,滑动 触 点 也 发 生 位 移 ,改变 了 滑动 触 点 与 电阻 
器 各 端 之 间 的 电阻 值 和 输出 电压 值 ,根据 这 种 输出 电压 值 的 变化 ， 
可 以 检测 出 机 器 人 各 关节 的 位 置 和 位 移 量 。 

电位 器 式 位 移 传感器 具有 一 系列 优点 。 它 的 输入 输出 特性 
( 即 输入 位 移 量 与 输出 电压 量 之 间 的 关系 ) 可 以 是 线性 的 ,也 可 以 
根据 需要 选择 其 它 任意 函数 关系 的 输入 输出 特性 ; 它 的 输出 信号 
选择 范围 大 ,只 需 改 变 电 阻 器 两 端的 基准 电压 ,就 可 以 得 到 比较 小 
或 比较 大 的 输出 电压 信号 。 这 种 位 移 传感器 不 会 因为 失 电 而 破坏 
其 已 感觉 到 的 信息 。 当 电源 因 故 障 断 开 时 ,电位 器 的 滑动 触 点 将 
保持 原来 的 位 置 不 变 , 只 需 电 源 重新 接 通 , 原 有 的 位 置信 息 就 会 重 
新 出 现 。 另 外 , 它 还 具有 性 能 稳定 AAR RT) RE 
度 高 等 优点 。 电 位 器 式 传感器 的 一 个 主要 缺点 是 易于 磨损 。 由 于 
滑动 触 点 和 电阻 器 表面 的 磨损 ,使 电位 器 的 可 靠 性 和 寿命 受到 一 
定 的 影响 。 不 过 ,目前 电位 器 所 使 用 的 材料 性 能 正在 得 到 改进 , 电 
位 器 的 寿命 已 经 得 到 很 大 的 提高 。 

按照 电位 器 式 传感器 的 结构 ,可 以 把 它 分 为 两 大 类 :一 类 是 直 
线 型 电位 器 , 另 一 类 是 旋转 型 电位 器 。 直 线 型 电位 器 主要 用 于 检 
测 直线 位 移 , 其 电阻 器 采用 直线 型 螺 线 管 或 直线 型 碳 膜 电 阻 ,滑动 
触 点 也 只 能 沿 电 阻 的 轴线 方向 做 直 线 运动 。 直 线 型 电位 器 的 工作 
范围 和 分 辨 力 受 到 电阻 器 长 度 的 限制 。 线 绕 电阻 .电阻 丝 本 身 的 
不 均匀 性 会 造成 电位 器 式 传感器 的 输入 输出 关系 的 非 线性 。 

旋转 型 电位 器 的 电阻 元 件 是 旦 圆 弧 状 的 ,滑动 触 点 也 只 能 在 
电阻 元 件 上 做 圆周 运动 。 旋 转型 电位 器 有 单 圈 电位 器 和 多 图 电位 
器 两 种 。 由 于 滑动 触 点 等 限制 , 单 轿 电位 器 的 工作 范围 只 能 小 于 
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360? ,分 辨 力也 有 一 定 的 限制 。 对 于 多 数 应 用 情况 来 说 ,这 一 点 并 
不 会 妨碍 它 的 使 用 。 假 如 需要 更 高 的 分 辨 力 和 更 大 的 工作 范围 ， 
可 以 选用 多 图 电位 器 。 采 用 旋转 型 电位 器 也 可 以 测量 直线 运动 ， 
但 是 需要 通过 齿轮 齿 条 等 运动 转换 装置 ,把 直线 运动 转换 成 旋转 
运动 。 

2. 绝对 式 编码 器 ”编码 器 是 一 种 最 简单 的 数字 式 位 移 电 感 
器 , 它 能 够 把 角 位 移 或 线 位 移 经 过 简单 的 变换 变 成 数字 量 。 目 前 ， 
编码 嚣 精度、 分辨 力 和 可 靠 性 都 优 于 相同 尺寸 的 模拟 传感器 ,但 价 
格 一 般 比 较 高 。 根 据 编码 器 检测 原理 和 检测 对 象 的 不 同 , 可 以 把 
编码 器 分 为 两 种 类 型 。 用 于 检测 线 位 移 的 编码 嚣 称 为 直线 位 移 编 
码 器 ;用 于 检测 角 位 移 的 编码 器 称 为 角度 数字 编码 器 。 由 于 两 者 
的 工作 原理 基本 类 似 ,此 处 仅 以 角度 编码 器 为 例 ,介绍 编码 器 的 基 
本 原理 。 

由 于 绝对 式 编 码 器 可 以 记录 关节 的 绝对 位 置 (相对 于 关节 坐 
标 ) ,机 器 人 不 需 初始 的 “ 归 零 "动作 ( 回 到 参考 坐标 系 的 零 位 )。 角 
度数 字 编 码 器 由 敏感 元 件 和 码 盘 组 成 。 码 盘 是 一 种 经 过 精细 加 工 
的 菏 圆 盘 , 它 的 材料 根据 与 之 配套 的 敏感 元 件 不 同 而 不 同 。 角 度 
数字 编码 器 有 增 量 式 编 码 器 和 绝对 式 编码 器 两 种 基本 类 型 。 绝 对 
式 编码 器 能 给 出 与 每 个 角 位 置 相 对 应 的 数字 量 输出 , 增 量 式 编码 
器 则 只 输出 角度 的 变化 增 量 。 

(1) 磁 性 轴 角 编码 器 : 它 利用 电磁 感应 原理 ,采用 某 种 磁性 材 
料 涂 履 过 的 旋转 贺 盘 作为 “ 码 盘 ”"。 在 该 圆 盘 上 预先 加工 制 作 有 磁 
性 图 案 。 磁 性 圆 盘 相 当 于 接触 编码 器 对 应 的 金属 区 和 绝缘 区 。 小 
磁 环 是 磁性 轴 角 编码 器 的 敏感 元 件 , 它 类 似 于 一 个 计算 机 磁 心 存 
储 器 中 使 用 的 小 磁 环 。 绕 在 这 些 磁 环 上 的 线圈 能 够 感受 磁 环 附近 
存在 的 磁场 。 这 些 磁 环 靠近 圆 盘 , 但 不 和 圆 盘 接触 。 每 个 磁 环 上 
有 两 个 线圈 ,一 个 是 输出 线圈 ,可 以 感受 圆 盘 上 是 否 有 磁场 ; 另 一 
个 线圈 是 询问 线圈 , 通 有 恒 师 、 恒 频 的 交流 电 。 当 询问 线圈 被 激励 
时 ,输出 线圈 会 产生 同 频 信号 ,该 信号 的 幅度 和 两 线圈 的 夏 数 比 有 
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关 , 也 与 磁 环 附近 的 磁场 有 关 。 当 磁 环 对 准 磁化 区 时 , 磁 路 会 饱 
和 ,输出 电压 降低 。 一 旦 磁 环 对 准 一 个 非 磁化 区 ,输出 线圈 便 输 出 
高 电压 。 通 过 解 调 和 整形 电路 ,磁性 轴 角 编码 器 就 能 够 输出 方 波 
位 置信 号 。 医 5 - 1 表示 一 种 磁性 轴 角 编码 器 及 其 附属 电路 , 它 能 
够 达到 12 位 (1/4096) 的 分 辨 力 。 


5-1 磁性 轴 角 编码 器 及 其 附属 电路 


磁性 轴 角 编码 器 克服 了 传统 的 接触 编码 器 电 刷 容易 磨损 的 
缺点 ,具有 较 高 的 可 靠 性 和 工作 寿命 ,而 且 , 它 的 工作 环境 条 件 范 
围 比 接触 式 编码 器 要 宽 的 多 。 由 于 需要 采用 磁 环 元 件 、. 询 问 电 路 
和 解 调 电 路 ,磁性 轴 角 编码 器 的 结构 比较 复杂 ,成 本 也 比较 高 。 目 
前 ,多 圈 式 磁性 轴 角 编码 器 已 经 研制 成 功 。 它 的 分 辩 率 可 以 达到 
17 位 (1716') 。 在 机 器 人 应 用 领域 中 ,对 传感器 的 可 靠 性 要 求 较 
高 ,所 以 经 常 采用 磁性 轴 角 编码 器 。 

(2) 光 学 编码 器 :这 种 编码 器 由 光源 、 码 盘 和 光电 敏感 元 件 组 
成 。 图 5 - 2 表示 了 一 种 五 位 光学 编码 器 。 光 学 编码 器 的 码 盘 是 
在 一 个 基体 上 透明 和 不 透明 的 码 区 ,代表 了 二 进 制 码 0 和 1。 编 
码 盘 性 能 好 坏 主 要 取决 于 码 盘 的 质量 。 光 学 编码 器 通常 采用 照相 
技术 和 光 刻 技术 制作 。 把 同心 分 布 的 多 圈 二 进 制 码 复制 在 码 盘 
上 。 光 源 是 光学 编码 器 中 最 容易 发 生 故 障 的 元 件 。 

通常 不 但 要 求 光源 具有 较 高 的 可 靠 性 ,而 且 要 求 光源 的 光谱 
要 和 光电 敏感 元 件 相 适应 ,光源 的 工作 温度 范围 要 宽 。 光 电 敏 感 
元 件 可 以 采用 光电 二 极 管 .光电 晶体 管 或 硅 光 电池 。 为 了 提高 答 
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出 逻辑 电压 ,还 需要 加 接 各 种 电压 放大 器 ,而 且 每 个 轨道 对 应 的 光 
电 人 敏感 元 件 要 接 一 个 电压 放大 器 。 电 压 放大 器 通常 由 集成 电路 高 
增益 差分 放大 器 组 成 。 为 了 减 小 光 噪 声 的 影响 ,在 光路 中 要 加 和 人 
透镜 和 狭 链 装 置 。 应 当 注意 的 是 , 狭 缝 不 能 太 窗 ,要 保证 所 有 轨道 
的 光电 敏感 元 件 的 敏感 区 都 处 于 狭 链 内 。 光 学 编码 器 的 基本 构成 
如 图 5 -3 所 示 。 


穿孔 码 盘 
D 


mm 


. 信 号 ae 
光源 光源 光 检 测 器 
| 
' | 
图 5-2 绝对 式 光 学 编码 器 图 5-3 光学 编码 器 的 基本 构成 


绝对 式 光学 编码 器 通常 采用 的 是 Gray 码 。 它 是 一 种 非 标 准 
的 二 进 制 码 。 表 5 ~ 1 给 出 了 4 位 Gray 码 与 标准 二 进 制 码 的 区 
别 。 在 Gray 码 中 , 相 邻 两 个 二 进 制 码 的 变化 只 能 有 一 位 。 所 以 ， 
在 连续 的 两 个 数码 中 , 若 发 现 数码 的 变化 超过 一 位 ,就 认为 是 非法 
的 读数 ,从 而 具有 一 定 的 纠 错 能 力 ,可 提高 位 置信 息 检 测 精 度 , 减 
小 位 置 逻辑 误差 出 现 的 机 会 。 绝 对 式 光学 编码 器 输出 的 Gray 码 
中 位 置信 息 , 通 常 还 需要 利用 计算 机 存储 的 变换 表 , 转 换 成 其 它 类 
型 的 代码 ,如 自然 二 进 制 码 、 十 进 制 码 等 。 当 然 ,光学 编码 器 有 时 
也 使 用 自然 二 进 制 码 , 图 $- 2 所 示 的 码 盘 就 采用 了 自然 二 进 制 
码 。 

编码 器 精度 的 选择 取决 于 设计 要 求 。 大 型 绝对 式 光 学 编码 器 
可 以 采用 10 图 到 20 圈 的 同心 二 进 制 码 盘 , 角 位 置 测量 精度 可 达 
1/2! ~ 1/2, BẸ 1/1024 ~ 1/1048576, ,并 要 使 编码 盘 的 安装 和 轴 
承 也 达到 同样 的 精度 ,所 以 高 性 能 的 光电 编码 器 的 成 本 很 高 。 
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表 5-1 4 位 Gray 码 及 其 对 照 表 


sa) em] Rl WEN le | oO 


3. 增 量 式 编 码 器 ” 增 量 式 编码 器 能 够 以 数字 的 形式 确定 被 
测 物 体 相 对 于 某 个 基准 点 的 瞬时 角 位 置 , 若 配 上 相应 电路 还 能 应 
用 于 测量 角速度 。 前 面 介 绍 的 关于 绝对 式 编码 器 的 大 部 分 内 容 同 
样 适用 于 增 量 式 编码 器 。 一 般 情况 下 , 增 量 式 编码 器 比 绝对 式 编 
码 器 结构 简单 ,价格 也 便宜 。 

增 量 式 编码 器 可 以 是 接触 式 ( 电 刷 式 ) 的 ,也 可 以 是 非 接触 式 
(光电 系统 或 电磁 系统 ) 的 , 它 的 主要 元 件 包 括 码 盘 、 敏 感 元 件 和 计 
数 电路 。 码 盘 的 结构 不 同 , 对 应 的 敏感 元 件 也 不 同 。 但 是 , 增 量 式 
编码 器 需要 两 套 敏 感 元 件 ,一 套用 于 检测 转动 方向 , 另 一 套用 来 检 
测 转角 位 置 。 

增 量 式 编码 器 的 码 盘 分 单 圈 式 和 双 圈 式 两 种 类 型 。 图 5 - 4 
(a) 所 示 的 双 图 式 码 盘 敏感 元 件 的 输出 如 图 5 -5 所 示 。 图 5-4 
(b) 所 示 的 单 圈 式 码 盘 中 ,两 套 敏 感 元 件 安装 在 同一 码 道上 ,但 相 
隔 距 离 为 码 盘 导 通 扁 区 度 的 1.5 倍 ,其 输出 信号 波形 也 如 图 5-5 
所 示 , 即 单 圈 式 码 盘 和 双 圈 式 码 盘 的 输出 信号 完全 相同 。 

在 双 圈 式 码 盘 上 设计 有 内 外 两 组 码 道 。 外 码 道 是 增 量 计数 
码 道 , 它 根据 分 辩 率 的 大 小 设置 导 通 区 和 非 导 通 区 (对 于 接触 式 编 
码 器 ,也 就 是 金属 区 和 非 金 属 区 ) ;内 码 道 是 方向 码 道 , 它 和 计数 码 
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图 5-4 增 量 式 码 盘 
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图 5-5 增 量 式 码 盘 上 的 光电 管 输出 信号 波形 


道 有 相同 数量 的 导 通 区 和 非 导 通 区 ,但 每 个 区 域 的 位 置 比 计数 码 
道 对 应 的 区 域 偏离 半 个 区 域 的 周 向 距离 。 增 量 式 码 盘 另 设 一 个 基 
准 码 道 , 它 只 有 一 个 单独 标志 的 扇形 区 ,用 以 提供 基准 点 ,所 产生 
的 输出 脉冲 用 来 使 计数 器 归 零 。 

如 图 5- 5 所 示 , 由 于 计数 码 道 和 方向 码 道 的 导 通 区 错开 半 个 
区 域 , 当 码 盘 向 某 个 方向 旋转 时 ,计数 码 道 的 导 通 区 首先 磁 到 敏感 
元 件 ,所 以 计数 码 道 的 输出 将 超前 于 方向 码 道 输出 ; 当 码 盘 向 相反 
方向 旋转 时 ,方向 码 道 的 导 通 区 先 遇 到 敏感 元 件 ,所 以 计数 码 道 的 
输出 将 滞后 于 方向 码 道 的 输出 。 这 样 ,只 需要 采用 较 简 单 的 逻辑 
电路 ,就 能 根据 两 条 码 道 的 输出 脉冲 相 序 确定 码 盘 的 旋转 方向 。 
将 计数 码 道 对 应 敏感 元 件 的 输出 脉冲 送 给 计数 器 ,并 根据 旋转 方 
向 使 计数 器 作 加 法 计数 或 减法 计数 ,就 能 够 检测 出 码 盘 的 转角 位 
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移 量 ,从 而 得 到 机 器 人 关节 的 相对 运动 信息 。 对 于 非 接 触 增 量 式 
码 盘 ,为 提高 系统 分 辩 率 ,往往 将 码 盘 安装 在 电机 轴 上 , 即 高 速 端 
上 。 


5.2.2 速度 传感器 


速度 传感器 是 机 器 人 内 部 传感器 之 一 , 它 用 来 确定 关节 的 运 
动 速度 ,通常 有 两 种 类 型 :模拟 式 和 数字 式 。 

1. 模拟 式 速度 传感器 ”测速 发 电机 是 最 常用 的 一 个 模拟 式 
速度 传感器 , 它 是 一 种 小 型 永 磁 式 直 流 发 电机 。 其 工作 原理 是 基 
于 当 励 磁 磁 通 恒定 时 ,其 输出 电压 和 转子 转速 成 正比 , 即 

v = kn 

式 中 ,wv 为 测速 发 电机 输出 电压 ; n 为 测速 发 电机 转速 ;为 
比例 系数 。 

当 有 负载 时 , 电 枢 绕组 通过 电流 ,由 于 电 枢 反应 而 使 输出 电压 
降低 。 若 负载 较 大 ,或 测量 过 程 中 负载 变化 , 则 破坏 了 线性 特性 而 
产生 误差 。 为 减 小 误差 ,必须 使 负载 尽 可 能 地 小 且 性 质 不 变 。 

测速 发 电机 总 是 与 驱动 电动 机 同 轴 连 结 的 ,这 样 就 测 出 了 了 驱 
动 电动 机 的 瞬时 速度 。 

测速 发 电机 在 机 器 人 控制 系统 中 的 应 用 如 图 5 -6 所 示 。 

驱动 电动 机 测速 发 电机 


速度 伺服 放大 器 (1) Cx) 


图 5-6 测速 发 电机 在 机 器 人 控制 系统 中 的 应 用 


2. 数字 式 速 度 传感器 ” 增 量 码 盘 既 是 位 置 传感器 ,也 可 以 作 
为 速度 传感器 。 当 把 一 个 增 量 式 码 盘 用 作 速 度 检测 元 件 时 ,有 两 
种 使 用 方法 。 

(1) 模 拟 方法 。 采 用 频 / 压 (FAV) 变 换 器 ,把 码 盘 的 脉冲 频率 
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转换 成 与 转速 成 正比 的 模拟 电压 ,如 图 $ -7 所 示 。 


位 置 控制 
图 5-7 增 量 式 码 盘 用 作 速 度 传 感 器 


这 里 需要 的 一 个 关键 元 件 是 频 / 压 (F/V ) 变 换 器 , 它 必须 有 
尽量 小 的 温度 漂移 和 良好 的 零 输入 零 输出 特性 。 它 检测 的 是 电动 
机 轴 上 的 瞬时 速度 。 

(2) 数 字 式 方 法 。 码 盘 是 一 个 数字 式 元 件 , 它 的 脉冲 个 数 代表 
了 位 置 ,而 单位 时 间 里 的 脉冲 个 数 表示 这 段 时 间 里 的 平均 速度 。 
显然 ,单位 时 间 越 短 , 越 能 代表 瞬时 速度 ,但 在 太 得 的 时 间 里 ,只 能 
记 到 几 个 码 盘 脉冲 ,因而 降低 了 速度 分 辨 率 。 目 前 在 技术 上 有 多 
种 办 法 来 解决 这 个 问题 。 例 如 ,可 以 采用 两 个 码 盘 脉冲 为 一 个 时 
间 间 隔 ,然后 用 计数 器 记录 在 这 段 时 间 里 高 速 脉 冲 源 发 出 的 脉冲 
数 ,其 原理 如 图 5 -8 所 示 。 


图 5-8 利用 码 盘 测速 原理 


设 码 盘 每 转 输出 1000 脉冲 ,高速 脉 冲 源 周 期 为 0.1ms, 门 电 
路 每 接收 一 个 码 盘 脉冲 就 开启 ,在 接 到 一 个 码 盘 脉冲 就 关闭 ,这 样 
周而复始 。 也 就 是 门 电路 开启 时 间 是 两 个 码 盘 脉冲 的 间隔 时 间 。 
如 计数 器 值 为 100, 则 速度 为 
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码 盘 角 位 移 = Wo x 2" rad 


时 间 增 量 = 脉冲 源 周期 x 计数 值 = 0. 1ms x 100 = 10 ms 
BORE 8 = AO/At = (2/1000 x 6.28)/(10 x 107°) = 1.256 
rad/s 
下 面 我 们 对 两 种 方法 进行 比较 。 利 用 码 盘 测量 转速 有 模拟 法 
和 数字 法 之 分 。 这 两 种 方法 的 相 频 特性 如 图 5 -9 所 示 。 可 见 , 模 
拟 法 的 相位 滞后 较 小 ,可 以 用 在 要 求 更 高 的 场合 ;数字 法 虽 对 系统 
稳定 不 利 ,但 因 成 本 低 , 易 实 现 ,应 用 也 很 广泛 。 


幅 值 /dB 
S 


相位 /* 
由 
© 


图 5-9 两 种 方法 相 频 特 性 
(a) 数 字 方法 〈b) 模 拟 方法 


5.3 力 与 力矩 传感器 


仿生 系统 (机 器 人 ) 经 常 需 要 进行 力 觉 控制 ,这 就 需要 力 或 力矩 
传感器 。 力 觉 控 制 能 够 提高 机 器 人 的 运动 精度 。 为 了 校正 由 于 机 
器 人 手臂 受 力 后 产生 的 变形 ,使 其 末端 操作 器 准确 地 到 达 预 定位 
E ,需要 测量 机 器 人 手臂 各 关节 和 各 连 杆 的 受 力 。 检 测 机 器 人 手臂 
的 受 力 情况 也 可 以 防止 手 辟 承载 过 大 或 周围 障碍 物 碰撞 而 引起 的 
损坏 。 在 用 于 搬运 物件 时 ,检测 机 器 人 手 爪 的 受 力 还 可 以 保障 物件 
不 会 因 夹 持 力 过 大 而 被 损坏 。 随 着 机 器 人 的 工作 任务 越 来 越 复杂 ， 
工作 环境 的 要 求 越 来 越 高 ,对 机 器 人 的 力 觉 要 求 也 越 来 越 多 。 
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机 器 人 的 力矩 传感器 通常 是 用 于 检测 机 器 人 关节 和 连 杆 之 间 
的 内 力 。 对 于 多 数 机 器 人 应 用 场合 ,仅仅 需要 对 机 器 人 手臂 的 内 
力 进 行 检测 ,所 以 机 器 人 使 用 的 力 传感器 一 般 都 是 接触 型 传感器 。 
常用 的 机 器 人 力 传感器 和 力矩 传感器 有 电阻 应 变 式 力 传感器 、 压 
电 式 力 传感器 .电容 式 力 传感器 .电感 式 力 传感器 以 及 各 种 外 力 传 
感 器 等 。 根 据 传感器 的 敏感 介质 不 同 ,它们 采用 的 转换 方式 也 不 
同 。 但 是 其 共同 的 特点 是 ,首先 通过 弹性 敏感 元 件 把 被 测 力 ( 或 力 
和 矩 ) 转 换 成 某 种 位 移 量 (或 变形 量 ) ,然后 通过 各 自 的 敏感 介质 把 位 
移 量 转换 成 能 够 输出 的 电量 。 弹 性 敏感 元 件 在 力 传感器 中 起 着 极 
其 重要 的 作用 , 它 是 机 器 人 力 传感器 的 基础 元 件 , 它 的 性 能 直接 关 
系 到 力 传感器 性 能 。 在 此 ,主要 介绍 弹性 敏感 元 件 的 主要 内 容 和 
最 常见 的 电阻 应 变 式 传感器 。 

1. 弹性 敏感 元 件 ”根据 弹性 敏感 元 件 的 形状 不 同 ,可 以 把 它 
分 为 许多 类 型 。 其 中 常见 的 有 弹簧 导 杆 类 、 压 块 类 、 梁 类 、 组 合 类 
等 。 由 于 悬臂 梁 在 外 力作 用 下 极 易 发 生变 形 , 所 以 它 是 最 常见 的 
弹性 敏感 元 件 。 

弹性 敏感 元 件 的 基本 性 能 指标 包括 刚度 和 敏感 度 等 。 刚 度 是 
弹性 敏感 元 件 在 外 力作 用 下 变形 大 小 的 度量 ,一般 指 弹性 敏感 元 
件 产 生 单位 位 移 或 转角 所 需要 的 力 (或 力矩 ), 即 


S (5 - 1) 


AF, K 是 弹性 敏感 元 件 的 刚度 ;dy 是 弹性 敏感 元 件 的 位 移 
变化 量 ;dF 是 对 应 的 力 变化 量 。 
灵敏 度 是 指 在 弹性 敏感 元 件 上 作用 单位 力 ( 或 力矩 ) 所 产生 的 
变形 , 它 等 于 刚度 的 倒数 。 设 弹性 敏感 元 件 的 灵敏 度 为 5 , 则 


way E 
S = ap (5 - 2) 


BE AES PAE BUR Te FIER, FG BR ABE 
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Seq = a L (5 - 3) 
> ee 
iz S; 
若 采 用 多 个 弹性 敏感 元 件 串 联 ,其 等 效 灵敏 度 为 
Sa = 2S: (5 - 4) 


式 中 ,nm 是 弹性 敏感 元 件数 。 除 了 上 述 两 种 基本 性 能 指标 外 ,还 应 
当 对 弹性 敏感 元 件 提出 一 些 要 求 。 这 些 要 求 是 ,弹性 敏感 元 件 的 
受 力 与 变形 关系 应 保持 线性 关系 , 即 要 求 灵 人 敏 度 为 常数 ;温度 对 弹 
性 敏感 元 件 的 影响 要 小 ;弹性 敏感 元 件 应 具有 和 较 高 的 固有 频率 。 
下 面 介 绍 几 种 常见 的 弹性 敏感 元 件 。 

(1) 弹 答 和 导 杆 。 这 是 最 简单 的 弹性 敏感 元 件 ,如 图 5- 10 所 
示 。 相 对 于 弹 得 来 说 , 导 杆 一 般 具 有 和 较 大 的 刚度 。 所 以 这 种 弹性 
敏感 元 件 的 灵敏 度 可 近似 表达 为 

9 = = T (5 - 5) 

式 中 ,k EMBER, RAB SA sy 是 弹簧 变形 。 

(2) RA ROE A LR RR BET RE HT AE 
ERRI. RRR Be SA, E S- 11 所 
示 。 其 受 力 和 变形 的 关系 是 


下 = (一 )7 (5-6) 


图 $-10 最 简单 的 弹性 敏感 元 件 图 5-11 悬臂 梁 弹性 元 件 


AP] GRE; ER ER RE RR 
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敏 度 为 
S = 二 (5 - 7) 


一 种 采用 悬臂 杆 作为 弹性 敏感 元 件 的 机 械 式微 型 加 速度 计 ， 
主要 用 来 测量 惯性 力 ,其 中 有 4 个 微型 悬臂 梁 。 它 们 和 位 移 传 感 
器 一 起 采用 类 他 于 集成 电路 的 固态 加 工 技术 集成 在 一 块 基体 上 ， 
BERARYTED, KERA 0.15mm。 梁 的 材料 是 二 氧化 硅 。 
在 梁 的 末端 装 有 一 个 小 金 块 ,以 增加 梁 的 惯量 ,提高 传感器 的 灵敏 
度 。 位 移 传感器 通过 检测 悬臂 梁 的 位 移 来 检测 被 测 物 体 的 加 速度 
和 惯性 力 。 

有 时 需要 在 微型 加 速度 计 上 安装 微型 处 理 器 。 它 主要 用 于 计 
算 加 速度 以 及 补偿 传感器 的 非 线 性 。 这 些 计算 有 时 是 相当 复杂 
的 ,需要 计算 机 完成 。 把 微 处 理 器 和 加 速度 计 集成 在 一 块 芯 片上 ， 
可 以 得 到 使 用 方便 的 微型 力 传感器 。 

2. 电阻 应 变 片 式 力 传感器 ”电阻 应 变 片 式 力 传感器 是 目前 
使 用 最 为 广泛 的 机 器 人 力 传 感 器 ,其 核心 元 件 是 电阻 应 变 片 。 电 
阻 应 变 片 通常 粘 在 被 测 的 受 力 物体 上 ,能 够 把 被 测 受 力 物体 产生 
的 应 变 转 换 为 电阻 应 变 片 的 电阻 变化 。 

电阻 应 变 式 力 传感器 具有 许多 优点 :测量 范围 比较 宽 ,量程 从 
零点 几 和 牛顿 到 儿 十 万 牛顿 ;测量 精度 比较 高 ,在 量程 范围 内 可 达 
0.015 % ;使 用 寿命 比较 长 , 且 性 能 稳定 可 靠 ;结构 比较 简单 ;尺寸 
小 ,质量 轻 ,对 被 测 物体 影响 小 ;可 在 恶劣 条 件 下 工作 ,而 且 频 率 响 
应 特性 比较 好 。 其 缺点 是 非 线性 问题 比较 突出 ,特别 是 在 大 应 变 
状态 下 。 另 外 ,应 变 片 的 输出 信号 比较 微弱 ,需要 采取 屏蔽 抗 干扰 
措施 。 

(1) 电 阻 应 变 片 的 灵敏 度 。 电 阻 应 变 片 是 由 金属 导线 绕 制 而 
成 的 。 金 属 导线 被 弯 成 一 定 的 形状 以 后 , 粘 在 绝缘 材料 压制 而 成 
的 弹性 基底 上 。 在 实际 使 用 时 ,需要 把 它 粘贴 在 被 测 物体 的 指定 
部 位 上 。 被 测 物体 受 力 产生 变形 时 ,电阻 应 变 片 也 随 之 发 生变 形 。 
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根据 金属 导体 的 电阻 应 变 效应 ,导体 的 电阻 值 会 随 变形 而 发 生 改 
变 。 导 体 电 阻 与 导体 长 度 的 关系 为 


R= (£L (5 - 8) 


式 中 ,o 是 金属 材料 的 电阻 率 ;L 和 A 是 金属 导线 的 长 度 和 横 截 面 
RR 是 应 变 片 的 电阻 。 
电阻 应 变 片 的 灵敏 度 计 算 公式 推导 如 下 : 


dR = ($) dp + (p/A)db (pL/A)dA (5-9) 


式 (5 - 9) 两边 都 除 以 R ,得 
dR dp dL dA 


Bo ge å 
此 式 表示 在 力 的 作用 下 ,金属 导线 的 电阻 相对 变化 率 与 导线 
tk BE 面积 和 电阻 率 相 对 变化 率 之 间 的 函数 关系 。 由 于 导线 的 横 


RER A 与 导线 直径 D 的 平方 成 正比 , 即 


(5 - 10) 


-Tp 1 
4 = 3P (5 - 11) 
可 得 
A= D (5 = 12) 


根据 材料 力学 原理 ,导线 的 轴 向 变形 也 会 引起 导线 横向 尺寸 
(如 直径 ) 的 变形 。 轴 向 应 变 和 横向 应 变 之 比 定义 为 泊 松 比 oo H 
松 比 
dD dL 
b =- (O/T? (5 - 13) 
通常 需要 试验 确定 ,对 于 多 数 材料 ,o = 0.3 令 导 线 的 轴 应 变 
为 La, W 


dL 
| L (5 - 14) 


将 式 (5- 12) ~ (5- 14) 代 人 到 (5 - 10) 可 得 
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aR 2 LO +20) + 到 (5 - 15) 
R p 


最 后 ,定义 电阻 应 变 片 的 灵敏 度 为 应 变 片 电阻 相对 变化 率 与 应 变 
片 金属 导线 长 度 相对 变化 率 之 比 ,所 以 


S = (4) 2, (5 - 16) 


或 S=14264[1/L,]{ 22] (5-17) 


这 就 是 电阻 应 变 片 的 灵敏 度 计 算 公 式 。 由 此 式 可 以 看 出 ,应 
变 片 的 灵敏 度 受 到 两 个 方面 因素 的 影响 :一 方面 是 导线 几何 尺 才 
变化 的 影响 , 且 与 不 同 的 材料 性 质 有 关 ; 另 一 方面 受到 材料 电阻 率 
变化 的 影响 。 对 于 金属 导线 来 说 ,前 者 是 主要 的 影响 因素 ,对 于 半 
导体 导线 来 说 ,后 者 是 主要 的 影响 因素 。 电 阻 应 变 片 的 灵敏 度 系 
数 通 常 在 2 ~ 50 范围 内 变化 ,对 于 导体 ,S$ = 2; 对 于 半导体 ,S 
= 50。 从 制造 厂家 购买 的 电阻 应 变 片 一 般 由 制造 厂家 提供 应 变 片 
的 灵敏 度 系数 。 

(2) 电 阻 应 变 片 的 选用 要 求 。 图 5 - 12 所 示 为 三 种 不 同类 型 
的 应 变 片 。 图 (ae ) 为 电阻 丝 绕 制 ,图 ()) 为 腐蚀 成 形 ,图 (e ) 为 半 导 
体 电阻 。 


半导体 
电阻 


(a) 电阻 丝 绕 制 (b) 腐蚀 成 形 (c) 半导体 电阻 
图 5-12 三 种 电阻 应 变 片 


适当 选择 电阻 应 变 片 ,对 于 提高 测试 精度 ,适应 工作 环境 ,都 
具有 十 分 重要 的 意义 。 在 选用 电阻 应 变 片 时 ,一 般 需 要 考虑 下 面 
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JL Fi TH BY BER 

a. 关于 电阻 材料 。 通 常 对 电阻 材料 的 要 求 是 灵敏 度 系数 保 
持 恒定 或 变化 较 小 和 电阻 温度 系数 小 等 。 根 据 这 些 要 求 , 在 较 低 
的 环境 温度 条 件 ( 低 于 200) F , 可 以 选用 康 铜 丝 为 电阻 材料 的 
应 变 片 。 它 在 弹性 范围 内 和 塑性 范围 内 都 有 比较 恒定 的 灵敏 度 系 
数 。 如 果 环 境 温 度 超过 200% (如 300°C) 时 , 康 铀 的 电阻 温度 系 
数 会 急剧 变化 。 在 高 .中温 条 件 下 ,可 以 选用 镍 铬 合金 . 镍 铬 银 合 
金 等 材料 制 成 的 应 变 片 。 

b. 关于 基底 材料 。 在 一 般 的 环境 温度 下 ,可 以 使 用 经 酚醛 树 
SSAA DLE URE. CRS PI, ,而 且 具 
有 较 好 的 防潮 、 耐 热 性 能 。 用 酚醛 树脂 等 有 机 聚合 物 为 基底 的 应 
变 片 适合 于 在 温度 为 230% 左右 的 环境 条 件 下 工作 。 如 果 要 求 应 
变 片 在 更 高 的 环境 温度 下 工作 ,应 选择 以 石棉 等 耐 高 漫 材料 为 基 
底 的 应 变 片 。 

co 关于 电阻 值 和 灵敏 度 系数 。 应 变 片 自身 的 电阻 值 具 有 多 
种 不 同 的 规格 ,选用 时 主要 应 当 考 虑 使 其 与 后 接 电路 的 输入 电阻 
值 相 匹配 。 如 果 应 变 片 直接 用 于 某 控 制 系统 反馈 信号 ,没有 后 接 
电路 , 则 电阻 应 变 片 自身 电阻 值 的 选择 应 根据 实际 需要 选用 。 应 
变 片 灵敏 度 的 选择 也 应 根据 后 接 电 路 来 确定 。 一 般 来 说 ,灵敏 度 
系数 越 大 ,应 变 片 的 输出 也 越 大 。 因 此 ,在 机 器 人 中 应 用 的 传 感 
器 ,选择 灵敏 度 系数 较 大 的 应 变 片 有 时 可 以 省 去 后 接 放 大 电路 ,从 
而 简化 机 器 人 系统 。 

d. 电阻 应 变 片 的 温度 补偿 。 电 阻 应 变 片 作为 传 感 元 件 ,希望 
它 的 输出 仅仅 随 输 入 应 变 ( 力 ) 改 变 。 但 在 实际 使 用 时 , 它 还 受到 
其 它 因素 的 影响 ,特别 是 温度 的 影响 。 

温度 对 应 变 片 输出 的 影响 主要 有 两 个 方面 :一 是 应 变 片 电阻 
丝 的 电阻 温度 效应 , 随 着 环境 温度 的 变化 ,电阻 丝 的 电阻 率 也 随 之 
产生 变化 。 在 环境 温度 发 生 改 变 时 ,即使 电阻 应 变 片 对 输入 应 变 
( 力 ) 保 持 不 变 , 它 的 输出 电阻 也 会 发 生 改 变 。 二 是 被 检测 物体 因 
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为 温度 改变 而 产生 的 附加 力 对 应 变 片 输出 的 影响 。 由 于 电阻 应 变 
片 与 和 它 粘 贴 在 一 起 的 被 检测 物体 ,一 般 具 有 不 同 的 线 膨 胀 系数 
当 它 们 经 历 同 样 的 温度 变化 时 ,会 产生 不 相等 的 变形 ,从 而 给 电阻 
丝 附加 了 拉 伸 或 压缩 的 应 变 。 即 使 在 被 检测 物体 不 受 力 时 ,这 种 
应 变 的 发 生 也 会 使 应 变 片 产生 输出 电阻 的 变化 。 

桥 式 测量 电路 加 补偿 应 变 Ck 
片 是 常用 的 温度 补偿 方法 ,这 能 
够 同时 抵消 上 述 两 种 主要 温度 
影响 因素 对 电阻 应 变 片 的 影响 。 
这 种 方法 是 利用 图 5 - 13 所 示 的 
桥 式 电 路 ,用 由 温度 引起 的 补偿 
片 电阻 变化 去 抵消 由 温度 引起 
的 工作 片 电阻 变化 ,达到 温度 补 
偿 的 目的 。 

e. 多 向 应 变 片 和 应 变 片 式 
力矩 传感器 。 在 实际 应 用 中 , 往 
往 需 要 同时 测量 机 器 人 某 一 位 
置 在 各 个 不 同方 向 上 的 受 力 情 
况 , 这 就 需要 采用 多 向 应 变 片 一 一 三 向 应 变 花 。 三 向 应 变 花 不 但 
能 够 测量 各 个 方向 应 变 ( 力 ) 的 数量 ,而 且 可 以 指示 出 被 测 表面 的 
主 应 变 方向 。 三 向 应 变 花 有 两 种 主要 类 型 , 即 直角 应 变 花 和 三 角 
JE MARAE ,如 图 5 - 14 所 示 。 


图 5-13 电阻 应 变 片 的 温度 补偿 


最 大 应 力 轴线 


图 5-14 三 向 应 变 花 
(ae) 直 角 应 变 花 (5) 三 角形 应 变 花 
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力矩 传感器 也 可 以 由 应 变 片 组 成 ,其 基本 原理 和 力 传感器 相 
同 。 图 5 - 15 表示 了 一 种 空心 圆柱 体 应 变 片 力矩 传感器 。 由 材料 
力学 可 知 ,空心 圆柱 体 受 到 的 力矩 和 角 变形 的 关系 为 


r ri) 
w (5 -~ 18) 


式 中 ,G 为 弹性 体 剪 切 模 量 ;nm 为 空心 圆柱 体内 半径 ;m 为 圆柱 体 
外 半径 ;L 为 圆柱 体 长 度 ;为 圆柱 体 的 角 变形 ， 


w= | 


图 5-15 空心 圆柱 体 应 变 片 力 扼 传感器 


根据 上 述 公 式 , 只 需要 由 应 变 片 测 出 空心 圆柱 体 的 角 变 形 就 
能 够 求 出 它 所 受到 的 力矩 。 

另外 ,由 于 力矩 等 于 力 乘 以 力 臂 ,只 要 适当 地 选择 测 力 点 , 任 
何 一 种 力 传感器 也 能 用 来 检测 力矩 。 

f. 力 -力矩 传 感 系统 和 腕 力 传感器 。 机 器 人 手臂 是 一 个 刚性 
体 , 它 能 够 绕 其 轴线 转动 ,或 沿 一 条 轨道 移动 。 机 器 人 手臂 有 多 个 
连 杆 , 机 器 人 手臂 的 各 个 零件 可 以 同时 转动 或 移动 。 这 就 意味 着 
手臂 的 各 个 连 杆 作为 机 器 人 手臂 的 一 部 分 运动 时 , 连 杆 将 受到 各 
种 方向 和 大 小 的 力 和 力矩 。 由 于 任何 一 点 上 的 力 和 力矩 都 是 由 党 
笛 卡 尔 坐 标 三 个 轴 的 力 和 绕 三 个 坐标 正 向 轴 的 力矩 组 成 的 ,所 以 
只 要 测 出 待 测 部 位 的 这 三 个 力 和 三 个 力矩 ,就 能 够 确定 该 部 位 和 
各 种 受 力 情 况 。 根 据 这 个 原理 ,设计 出 的 力 -力矩 传 感 系统 将 能 测 
量 任何 一 点 的 受 力 情况 ,为 机 器 入 的 运动 控制 提供 所 需 的 反馈 信 
息 。 
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”如 果 力 -力矩 传 感 系统 安装 在 机 器 人 手腕 上 ,就 称 之 为 腕 力 传 
感 器 。 它 能 够 测 出 各 种 工作 条 件 下 的 机 器 人 手腕 的 受 力 情况 。 采 
用 拉 伸 应 变 片 和 应 变 片 桥 还 可 以 构成 其 它 胸 力 传感器 。 有 的 腕 力 
传感器 只 需要 测量 三 个 梁 的 应 变 ,就 能 够 完全 确定 手腕 的 受 力 情 
况 。 

腕 力 传感器 还 可 用 于 机 器 人 手 爪 的 动作 控制 。 一 旦 手 爪 接触 
一 个 物体 , 腕 力 传感器 测 得 的 力 和 力矩 输入 计算 机 , 即 可 决定 采用 
什么 样 的 动作 。 这 样 ,机 器 人 就 能 够 感觉 自己 的 作用 情况 和 受 力 
情况 ,从 而 完成 一 些 复杂 的 操作 。 

3. 其 它 力 传感器 简介 ”除了 前 面 介绍 的 电阻 应 变 片 以 外 ,用 
作 力 传 感 元 件 的 传 感 材料 还 有 许多 种 类 型 ,如 压 电 材料 . 压 阻 材 
料 、 压 磁 材 料 等 ,它们 可 以 构成 各 种 类 型 的 力 传感器 。 

压 电 式 力 传感器 主要 由 压 电 晶体 、 导 电 片 . 基 座 和 承 压 环 组 
成 。 常 用 的 压 电 晶体 有 石英 唱 体 , 它 受 到 压力 后 会 产生 一 定 的 电 
信号 。 石 英 晶 体 输出 的 电信 号 大 小 是 由 它 所 受到 的 压力 值 所 决定 
的 ,通过 检测 这 些 电信 号 的 大 小 ,就 能 够 检测 被 测 物体 所 受到 的 
力 。 压 电 式 力 传感器 不 但 可 以 测量 物体 受到 的 压力 ,也 可 以 测量 
拉力 。 在 测量 拉力 时 ,需要 给 压 电 晶体 一 定 的 预 紧 力 。 由 于 压 电 
晶体 不 能 承受 过 大 的 应 变 ,所 以 它 的 测量 范围 较 小 。 在 机 器 人 应 
用 中 ,一 般 不 会 出 现 过 大 的 力 ,因此 ,采用 压 电 式 力 传感器 是 比较 
适合 的 。 压 电 式 传感器 在 安装 时 ,与 传感器 表面 接触 的 零件 应 具 
有 和 良好 的 平行 度 和 低 的 表面 粗糙 度 ,其 硬度 也 应 低 于 传感器 接触 
表面 的 硬度 ,以 保证 预 紧 力 垂 直 于 传感器 表面 ,使 石英 晶体 上 产生 
均匀 的 分 布 压力 。 

图 5 - 16 表示 了 一 种 三 分 力 压 电 传感器 。 它 由 三 对 石英 唱片 
组 成 ,能 够 同时 测量 三 个 方向 的 作用 力 。 其 中 上 ` 下 两 对 晶片 利用 
晶体 的 前 切 效应 ,分别 测量 x 方向 和 y 方向 的 作用 力 ; 中 间 一 对 晶 
片 利用 晶体 的 纵向 压 电 效应 ,测量 z 方向 的 作用 力 。 

压 磁 式 力 传感器 的 基本 原理 是 利用 铁 磁性 物质 的 压 磁 效 应 ， 
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图 5-16 三 分 力 压 电 传感器 


即 当 铁 磁 性 物质 受到 外 力作 用 后 ,其 内 部 产生 机 械 应 力 , 使 物质 的 
磁 导 率 发 生变 化 。 磁 导 率 的 改变 会 使 磁 阻 发 生变 化 ,利用 线圈 及 
其 测量 电路 就 能 够 把 磁 阻 变化 转换 为 与 被 测 力 成 正比 的 电压 输 
出 。 

压 磁 式 力 传感器 的 结构 简 图 如 图 5 - 17 所 示 。 它 主要 由 压 磁 
元 件 .弹性 框架 、 钢 球 和 基 座 等 组 成 。 压 磁 元 件 被 装 在 弹簧 钢 制 成 
的 弹性 框架 内 ,以 保持 作用 力 点 的 位 置 不 变 。 与 压 磁 元 件 接触 的 
弹性 框架 表面 应 当 具 有 低 的 表面 粗糙 度 ,以 保持 良好 的 接触 和 均 
名 的 受 力 。 压 磁 元 件 装 和 人 框架 后 ,弹性 框架 对 压 磁 元 件 应 有 一 定 
的 预 压力 ,以 保证 压 磁 元 件 所 处 的 位 置 和 受 力 情况 不 发 生 改 变 。 
钢 球 的 作用 是 保证 压 磁 式 力 传感器 的 受 力 点 恰好 位 于 弹性 框架 的 
中 央 。 


5-17 压 电 式 力 传感器 
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压 磁 式 力 传感器 能 够 在 有 灰尘 、 水 和 腐蚀 性 气体 的 环境 中 长 
期 工作 。 它 的 最 大 特点 是 寿命 长 ,运行 条 件 要 求 低 。 男 外 , 它 还 具 
有 输出 功率 大 , 抗 干扰 能 力 强 ,线性 度 好 ,精度 高 等 优点 。 


5.4 接近 觉 感知 右 


接近 觉 感 知 器 的 作用 是 在 机 器 人 与 其 它 物体 接触 以 前 ,检测 
出 其 它 物体 的 存在 。 根 据 接 近 沉 传感器 性 能 的 不 同 ,可 以 把 它们 
分 成 两 种 类 型 :一 种 检测 距离 较 小 ,但 检测 精度 较 高 ; 另 一 种 检测 
距离 较 长 ,但 一 般 检测 精度 较 低 。 

1. 光学 接近 党 传感器 ”这 是 一 种 比较 有 效 的 接近 党 传感器 ， 
能 够 检测 机 器 人 手臂 运行 轨迹 上 的 各 种 物体 。 图 5 - 18 是 这 种 传 
感 器 的 原理 图 。 由 该 图 可 以 看 出 ,光学 接近 觉 传感器 采用 发 光 二 
极 管 (LED) 作 为 光源 ,光源 经 过 透镜 聚焦 于 空间 的 一 点 。 如 果 该 
点 有 某 一 物体 存在 , 光 就 会 被 反射 回来 经 另 一 个 透镜 照射 在 光敏 
传 感 元 件 上 。 这 种 传感器 只 能 检测 周围 某 一 距离 处 是 否 有 物体 存 
在 , 却 不 能 用 于 检测 周围 物体 的 距离 。 但 是 ,由 于 它们 的 造价 较 
低 ,可 以 同时 采用 多 个 光学 接近 觉 传感器 ,以 检测 处 于 不 同 距 离 上 
的 物体 。 


图 5-18 光学 接近 觉 传感器 原理 图 


光学 接近 觉 传感器 需要 采用 光敏 元 件 , 下 面 介绍 三 种 光敏 传 
感 元 件 (参见 图 5 - 19)。 
(1) 光 电池 (太阳 能 电池 )。 它 能 够 直接 将 光 能 转换 成 为 电能 。 
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m= ` 


太阳 能 电池 


图 5- 19 光敏 传 感 元 件 及 其 放大 电路 


由 于 光电 池 产 生 的 电量 取决 于 光照 度 和 光照 面积 ,一 般 机 器 人 使 
用 的 光电 池 体 积 都 比较 小 ,只 能 产生 微小 的 电量 ,所 以 必须 采用 放 
大 电路 进行 放大 。 

(2) 光 导电 池 。 它 相当 于 一 个 可 变 电 阻 器 ,由 电池 提供 电源 。 
由 于 采用 了 特殊 的 导电 材料 , 它 的 电阻 率 随 着 它 受到 光照 度 的 变 
化 ,会 引起 电阻 率 的 较 大 变化 ,所 以 它 可 以 输出 较 大 的 电流 或 电 
FR 

(3) 光 电 二 极 管 。 它 的 工作 原理 类 似 于 光 导 电池 ,同样 能 够 把 
光照 度 的 变化 转换 成 为 电阻 率 的 变化 与 输出 电量 的 变化 ,区 别 在 
于 光电 二 极 管 只 能 沿 一 个 方向 输出 电流 或 电压 。 光 电 二 极 管 还 需 
要 提供 电源 。 

2. 电 涡流 传感器 ”如果 一 个 导体 在 一 个 非 均匀 磁场 中 移动 
或 者 处 在 一 个 交 变 磁场 内 ,导体 内 部 就 会 出 现 感应 电流 。 这 种 感 
应 电流 称 为 电 涡 流 。 任 何 导体 都 会 出 现 电 涡流 现象 ,其 中 固体 导 
体 的 电 涡流 现象 最 为 显著 。 尽 管 电 涡流 会 引起 发 电机 和 电动 机 的 
效率 损失 ,但 是 ,人 们 也 能 够 利用 它 , 电 涡流 传感器 就 是 其 中 的 一 
例 。 

电 涡流 传感器 能 够 向 外 发 射 高 频 变 化 的 电磁 场 , 并 在 周围 的 
目标 引起 电 渴 流 。 电 况 流 的 大 小 与 传感器 和 目标 物体 之 间 的 距离 
有 关 , 电 涡流 产生 的 磁场 方向 与 传感器 的 磁场 方向 相反 。 两 个 磁 
场 相互 又 加 ,就 会 碱 小 传感器 的 电感 和 阻抗 。 采 用 适当 的 电路 把 
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阻抗 的 变化 转换 成 电压 的 变化 ,就 能 计算 出 目标 物体 的 距离 。 对 
于 不 同 的 导体 ,传感器 的 标定 值 是 不 同 的 , 即 传感器 的 输出 电压 和 
目标 距离 的 关系 是 不 同 的 。 一 般 希 望 这 种 关系 是 线性 关系 。 对 于 
钢 或 馈 材 料 的 目标 物体 来 说 ,线性 误差 为 +0.5%。 

电 涡 流传 感 器 具有 许多 优点 ,所 以 经 常 被 人 们 所 采用 。 它 的 
尺寸 比较 小 ,可 靠 竹 比 较 高 ,价格 也 比较 便宜 。 不 但 可 作为 接近 觉 
传感器 ,检测 周围 物体 的 距离 ,而且 可 以 采用 适当 的 方法 检测 力 、 
力矩 或 压力 。 电 涡流 传感器 的 检测 精度 也 比较 高 ,能 够 检测 0.02 
mm 的 征 量 位 移 。 如 果 需 要 ,还 可 以 使 电 涡流 传感器 的 测量 具有 
方向 性 。 但 是 ,这 种 传感器 的 缺点 是 作用 上 距离 较 短 (一 般 不 超过 
13mm), 仅 适用 于 固态 导体 的 检测 。 

3. 超声 波 回 声 测 距 ”超声 波 回 声 测 距 是 采用 声波 传感器 检 
测 物 体 距 离 的 方法 。 声 波 传感器 包括 声波 发 射 器 、 声 波 接 收 器 \ 定 
时 电路 和 控制 电路 等 部 分 。 

下 面 介 绍 声 波 传感器 测 距 的 工作 原理 。 首 先 , 由 声波 发 射 器 
向 被 测 物体 发 射 声波 束 。 通 常 这 种 声波 束 是 脉冲 式 的 。 目 前 , 脉 
冲 声波 束 的 使 用 没有 技术 上 的 困难 ,价格 也 比较 便宜 。 声 波 发 射 
器 发 射 声波 以 后 ,发射 器 自行 关闭 ,同时 打开 声波 接收 器 检 测 回声 
信和 号。 定时 电路 用 以 计 测 在 空气 中 的 声波 传播 时 间 , 它 从 发 射 器 
发 射 声波 起 开始 计时 ,直至 接收 器 检测 到 回声 波 的 传播 时 间 , 可 以 
换算 出 被 测 物体 到 声波 传感器 之 间 的 距离 , 即 声波 传播 时 间 的 一 
半 与 声波 在 介质 中 的 传播 速度 的 乘积 。 

声波 传感器 具有 良好 的 方向 特性 ,其 特性 曲线 如 图 5 - 20 所 
示 。 其 输出 信号 电 平 每 偏 移 10° 约 衰减 10dB。 l 

FE UE A RB) D E AA BE JE Bk Oh FW BS AE EB PR 
数 。 由 于 声波 的 波长 和 频率 成 反比 ,所 以 声波 频率 越 高 ,距离 测量 
精度 就 越 高 。 在 空气 中 ,声波 波长 的 计算 公式 为 


Vary (5 - 19) 
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RH, o 是 空气 中 声音 传播 的 速度 ,在 温度 20% 和 一 个 大 气压 力 
下 ,v =340m/s; f 为 脉冲 声波 频率 。 高 频 声 波 传感器 对 于 水 下 作 
业 是 很 有 用 的 ,例如 用 在 潜艇 上 的 声 纳 系统 。 水 下 机 器 人 经 常 采 
用 声波 传感器 进行 定位 检测 ,由 于 它 采用 的 专用 波 频 率 可 达 几 
MHz, 所 以 它 的 定位 精度 可 达 pm 级 。 
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图 5-20 声波 传感器 的 方向 特性 曲线 


偏振 片 摄像 声波 传感器 是 一 种 著名 的 测 距 传感器 。 它 同时 
采用 摄像 机 和 声波 传感器 来 检测 物体 的 情况 。 其 工作 过 程 是 : 首 
先 采 用 摄像 机 摄取 一 个 物体 的 照片 ,然后 打开 声 透 镜 ,发 射 器 向 该 
物体 发 射 声波 ,检测 该 物体 的 回 波 信号 与 计 测 声波 传播 时 间 ,以 及 
计算 该 物体 的 距离 。 这 种 传感器 的 特点 是 采用 调频 方法 发 射 声波 
脉冲 。 在 每 秒 钟 内 发 射 7 ~ 8 个 声波 脉冲 。 每 个 脉冲 都 是 一 种 调 
频 声波 ,包括 4 种 不 同 频率 的 56 个 周期 ,其 中 8 个 周期 的 60 kHz 
脉冲 、8 个 周期 的 57 kHz 脉冲 .16 个 周期 的 53 kHz 脉冲 、24 个 周 
期 的 50 kHz 脉冲 ,每 个 脉冲 持续 时 间 为 1.2ms。 由 于 该 传感器 选 
择 了 这 种 调频 声波 方式 ,避免 了 因 物 体 距 离 恰巧 等 于 声波 波长 整 
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数 倍 而 出 现 的 驻 波 误差 。 另 外 ,由 于 它 采 用 了 合适 的 时 变 增 益 和 
滤波 器 电路 ,所 以 测量 范围 比较 大 ,可 达 0.28 ~ 12mm。 

4. 磁 传 感 器 ”有 多 种 磁 传 感 器 可 以 用 作 接 近 觉 传感器 ,其 
中 ,最 简单 的 一 种 是 短片 继电器 。 这 种 继电器 有 一 个 玻璃 管 ,玻璃 
管内 封装 有 一 个 固定 导体 和 一 个 磁性 材料 换 片 。 一 旦 有 一 个 小 的 
永 磁 体 接近 磁性 材料 簧 片 , 簧 片 就 会 被 驱动 并 接 通 电路 。 实 际 上 ， 
它 就 是 一 种 驱动 磁体 和 触 点 及 衔 铁 分 开 的 继电器 。 这 种 继电器 的 
电流 通过 能 力 很 低 ,但 是 适合 于 控制 小 功率 装置 的 控制 电流 和 信 
号 电流 。 

另 一 种 磁 传 感 器 是 霍 尔 元 件 。 它 利用 霍 尔 效应 原理 进行 接近 
觉 检 测 。 霍 尔 效 应 是 指 磁场 中 的 载 流 体会 产生 感应 电动 势 的 现 
象 。 如 果 把 一 个 运载 电流 的 半导体 片 放 置 在 一 个 磁场 中 ,磁场 方 
向 垂直 于 半导体 片 ,这 时 半导体 片 两 端 就 产生 感应 电动 势 ,被 称 为 
霍 尔 电压 , 它 的 计算 公式 是 

m) 
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式 中 ,了 是 电流 ;8 是 磁感应 强度 ;: 是 沿 磁 场 方 向 度量 的 半导体 
厚度 ; Ky 是 霍 尔 效应 常数 。 对 于 不 同 的 材料 , Ky 值 的 变化 是 非 
常 大 的 。 由 于 半导体 材料 的 Ky 值 比较 大 ,例如 硅 在 23% 时 ,Kr 
=4.1 x107 V/(A- 7), 所 以 通常 采用 半导体 材料 , 而 不 采用 一 
般 载 流体 。 霍 尔 元 件 具 有 结构 简单 .体积 小 .质量 轻 、 无 触 点 、 寿 命 
长 等 特点 ,在 机 器 人 上 得 到 了 广泛 的 应 用 。 它 不 但 可 以 用 作 接 近 
党 传感器 ,还 可 以 用 作 压 力 传感器 .加 速度 传感器 等 。 


5.5 触觉 感知 器 


触觉 传感器 分 为 两 大 类 ,一 类 是 简单 的 接触 传感器 , 它 只 能 探 
测 和 周围 物体 的 接触 与 否 ; 另 一 类 是 复杂 的 触觉 传感器 , 它 不 仅 能 
够 探测 是 否 和 周围 物体 接触 ,而 且 能 够 感知 被 感知 被 探测 物体 的 
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外 轮廓 。 触 觉 传 感 器 通常 由 多 个 接触 传 感 髓 组 成 。 

即使 机 器 人 具有 较 好 的 视觉 功能 , 它 还 是 需要 具有 触觉 传 感 
器 ,其 原因 有 以 下 几 个 方面 : 

一 是 当 机 嚣 人 把 小 型 物件 插入 装 配 体 时 ,机 械 手 会 遮 住 视觉 
系统 ,这 样机 器 人 就 失去 控制 能 力 ; 

二 是 视觉 系统 或 其 它 传感器 的 精度 不 能 满足 微小 运动 误差 的 
要 求 ; 

三 是 把 物件 插入 孔 时 ,有 时 存在 某 种 障碍 物 ,只 能 用 触觉 传 感 
器 才能 检测 出 来 ; 

四 是 机 器 人 的 在 线 示 教 有 时 要 求 操 作者 在 恶劣 的 环境 中 工作 
或 遇 到 操作 者 无 法 示 教 的 情况 。 如 果 机 器 人 上 有 具有 较 好 的 触觉 能 
力 , 就 有 可 能 减少 甚至 避免 示 教 。 

1. 接触 开关 ”接触 开关 是 最 简单 的 接触 传感器 。 机 械 式 接 
触 开关 直接 利用 机 构 的 运动 ,传递 接触 感觉 信息 。 它 具有 结构 简 
单 可靠 性 好 等 优点 ,但 是 灵敏 度 较 差 。 现 在 电器 开关 的 使 用 越 来 
越 普 遍 , 它 不 但 灵敏 度 高 ,而且 可 靠 性 也 日 益 提 高 。 电 器 开关 能 够 
把 机 械 运动 量 ( 即 接触 信息 ) 转 换 成 电信 号 ,可 以 直接 控制 机 器 人 ， 
也 可 以 通过 放大 电路 控制 机 器 人 。 

电器 开关 通常 用 来 完成 下 列 功能 :确定 物体 是 否 接触 ,检测 零 
件 是 否 到 位 ,限制 机 械 运动 的 范围 等 。 大 型 开关 可 以 控制 大 电流 
或 高 电压 ,小 型 开关 用 于 控制 小 电流 或 信号 电压 的 接 通 或 断 开 。 
这 些 开关 通常 装 在 与 机 器 人 可 能 接触 的 附属 设备 上 。 更 小 型 的 开 
关 称 为 微型 开关 , 它 主要 用 于 检测 微量 运动 。 由 于 微型 开关 的 体 
积 很 小 ,价格 也 比较 便宜 ,在 微 信 号 控制 电路 中 经 常 被 采用 。 

接触 开关 闭合 时 ,其 电阻 一 般 很 小 , 约 小 于 10。 但 是 , 当 它 渐 
开 时 ,电阻 可 达 几 MQ。 接 触 开关 的 规格 是 按照 它们 的 工作 电流 
和 耐 压 进行 划分 的 。 小 型 开关 的 允许 工作 电流 为 几 百 mA, ME 
H 25 ~ 50V; 大 型 开关 的 允许 工作 电流 可 达 几 A, 耐 压 为 200 ~ 
2SOV 。 
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压 电 式 触觉 传感器 是 利用 晶体 的 压 电 效 应 进行 触觉 测量 的 触 
觉 传 感 器 。 通 常 ,这 种 触觉 传感器 可 以 采用 多 个 压 电 齐 体 来 检测 
物体 的 表面 轮廓 。 其 工作 原理 是 ,把 多 个 压 电 晶 体 压 在 被 测 物体 
上 ,如 果 物 体 表面 的 高 度 不 同 , 各 个 压 电 晶体 的 变形 也 不 同 ,因此 ， 
压 电 晶体 产生 的 电量 和 输出 电压 也 不 同 ,检测 各 压 电 齐 体 的 输出 
电压 就 可 以 检测 物体 的 表面 轮廓。 

假设 某 一 压 电 晶体 上 的 作用 力 为 (单位 N) , 则 该 压 电 晶体 
的 输出 电量 为 

Q = dF (C) (5 - 21) 
式 中 ,4 为 晶体 的 厚度 。 

2. 触觉 传感器 阵列 “人 类 的 触 党 能 力 是 相当 强 的 。 人 们 不 但 能 
够 拣 起 物体 ,而且 能 够 识别 它 的 外 形 ,并 辨别 出 它 是 什么 东西 。 许 多 
小 型 物体 完全 可 以 靠 人 的 触觉 辨认 出 来 ,如 面包 、 鸡 蛋 、 梨 等 等 。 如 果 
要 求 机 器 人 能 够 进行 复杂 的 抓 取 工作 , 它 也 需要 这 种 能 力 。 这 里 所 介 
绍 的 触 党 就 是 指 采用 多 个 接触 传感器 辨认 物体 的 能 力 。 

采用 触觉 传感器 阵列 是 达到 这 一 目标 的 方法 之 一 。 目 前 ,人 
们 已 经 研制 成 功 一 种 能 够 在 机 器 人 手指 端 部 固定 的 单 片 式 触觉 传 
感 器 阵列 , 它 由 256 个 接触 传感器 组 成 。 针 对 装配 机 器 人 作业 ,在 
计算 机 程序 控制 下 , 它 能 够 辨认 出 各 种 紧 固 零 件 ,如 螺母 .螺栓 E 
垫圈 、 夹 紧 垫 圈 、 定 位 销 和 固定 螺钉 等 。 手 指 端 部 安装 的 传感器 阵 
列 接触 物体 时 ,把 感觉 信息 输入 计算 机 进行 分 析 , 确 定 物体 的 外 形 
和 表面 特征 。 应 当 注 意 的 是 ,尽管 这 里 的 处 理 过 程 与 后 面 将 要 介 
绍 的 视觉 系统 很 相似 ,但 是 它们 是 | 二 由 和 
有 区 别 的 。 触 觉 能 够 确定 三 维 结 UO 
构 , 它 的 问题 更 复杂 一 些 。 对 于 许 a 
多 应 用 场合 ,并 不 需要 完全 掌握 三 
维 信息 就 能 够 对 物体 进行 识别 。 注 :图 表示 加 压 后 接触 面积 的 变化 
图 5- 21 是 一 种 触觉 传感器 阵列 { 最 终 引 起 电 胃 的 变化 ) 

在 压力 作用 下 导体 电阻 的 变化 。 图 5- 21 压力 作用 下 电 图 变化 
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在 上 述 阵 列 中 ,采用 了 两 种 导体 元 件 :一 块 柔软 的 印刷 电路 板 
和 一 片 各 向 异性 的 导体 硅 橡胶 (ACS)。ACS 具有 这 样 的 特性 , 它 
可 在 导体 平面 内 存在 各 个 方向 上 导电 的 性 能 。 印 刷 电路 板 上 装 有 
许多 电容 器 ,它们 都 和 ACS 的 导电 方向 相 垂直 ,这 样 就 形成 了 由 
许多 压力 传感器 组 成 的 阵列 ,印刷 电路 板 和 ACS 的 每 个 横断 面 上 
都 有 一 个 压力 传感器 。 当 接触 压力 解除 时 ,为 了 把 两 层 导 体 推 开 ， 
还 需要 有 一 个 弹性 分 离 层 。 人 们 发 现 采用 编织 网 状 的 尼龙 套 作 为 
弹性 分 离 层 具有 最 好 的 传 感 性 能 和 拉 伸 性 能 。 

图 5 - 22 表示 了 触觉 传感器 阵 
列 的 结构 情况 。 其 中 导电 硅 橡 胶 
(CS) 采 用 加 有 石墨 或 银 的 多 层 硅 橡 
胶 制 成 , PC, 和 PC, 必须 和 ACS H 
接触 。 从 PC, 和 PC, 上 引出 的 导 
线 ,把 传感器 的 信息 送 给 计算 机 。 
每 个 坐标 方向 布置 16 根 导 线 ,总 共 
有 32 根 导 线 ,可 构成 256 个 传感器 
组 成 的 阵列 。 下 面 分 析 传 感 器 阵列 
检测 电路 (图 5 - 23)。 首 先 分 别 置 


图 5-23 传感器 阵列 的 检测 电路 
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各 列 输入 端 为 高 电位 。 当 某 一 列 处 于 高 电位 时 ,其 它 各 列 应 当 接 
地 ,以 防止 测量 误差 。 然 后 ,分 别 将 各 行 输出 端 接地 ,并 测量 输出 
电流 。 输 出 电流 的 大 小 代表 了 传感器 在 压力 作用 下 的 电阻 值 。 对 
各 列 各 行 依次 进行 检测 ,就 能 够 检测 出 各 交叉 点 的 电阻 。 这 种 方 
法 的 独到 之 处 是 它 不 需要 在 交叉 点 上 使 用 二 极 管 。 另 外 ,这 也 是 
防止 检测 结果 出 错 的 常用 方法 。 

3. 超大 规模 集成 (VLSI) 计 算 传感器 阵列 ”这 是 一 种 新 型 的 触觉 
传感器 , 它 采 用 大 规模 集成 技术 ,把 若干 个 传感器 和 计算 逻辑 控制 元 
件 制 造 在 同一 个 基体 上 。 在 这 种 传感器 阵列 中 ,感觉 信号 是 由 导电 逆 
料 压力 传感器 检测 输入 的 ,每 一 个 传感器 都 有 单独 的 逻辑 控制 元 件 ， 
接触 信息 的 处 理 和 通信 等 功能 都 由 VLSI 基体 上 的 计算 逻辑 控制 元 
件 完 成 的 。 

配备 在 每 个 小 型 传感器 单元 上 的 计算 元 件 相 当 于 一 台 简 单 
的 微型 计算 机 ,如 图 5 - 24 所 示 。 它 包括 一 个 模拟 比较 器 (1bit 
A/D) .一 个 数据 锁 存 器 、 一 个 加 法 器 、 一 个 6 位 位 移 寄存 器 累加 
器 、 一 个 指令 寄存 器 和 一 个 双 相 时 钟 发 生 器 。 由 一 个 外 部 控制 计 
算 机 通过 总 线 向 每 个 传感器 单元 发 出 命令 。 这 些 指 令 用 于 控制 所 
有 的 传感器 和 计算 单元 ,包括 控制 相 邻 传感器 的 计算 元 件 之 间 的 
通信 。 
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图 5-24 一 个 VLSI 计算 单元 的 框图 ( 带 x 为 总 线 信 号 ) 
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VLSI 计算 单元 具有 下 列 功能 ， 

(1) 用 各 个 传感器 单元 对 被 测 对 象 的 局 部 压力 值 进行 采样 ; 

(2) 储 存 这 些 感觉 信息 ; 

(3) 和 邻近 单元 进行 数据 交换 ; 

(4) 进 行 数据 计算 。 

为 了 分 析 测 量 结果 ,必须 对 感觉 数据 进行 分 析 。 每 个 VLSI 
计算 单元 可 以 并 行 地 进行 各 种 分 析 计 算 ,例如 卷 积 计算 以 及 与 视 
党 图 象 处 理 相 类 似 的 各 计算 处 理 , 因 此 ,VLSI 触觉 传感器 具有 和 较 
高 的 感觉 输出 速度 。 

要 获得 较 满 意 的 触觉 能 力 , 触 党 传感器 阵列 在 每 个 方向 上 至 
少 应 该 装 上 25 个 触觉 元 件 ,每 个 元 件 的 尺寸 不 超过 1mm? , 这样 
才能 接近 人 手指 的 感觉 能力 , 才 有 可 能 完成 那些 需要 定位 .识别 以 
及 小 型 物件 搬运 等 复杂 任务 。 它 对 传感器 的 结构 要 求 比较 严格 ， 
但 对 速度 要 求 不 太 高 。 这 是 因为 机 械 手 臂 的 操作 响应 时 间 为 5 ~ 
20ms, 而 固体 电路 的 工作 速度 一 般 为 ns 或 js 级 。 所 以 ,有 时 可 以 
通过 放宽 对 速度 的 要 求 来 满足 结构 上 的 要 求 。 

采用 VLSI 技术 制造 新 型 的 传感器 的 方法 上 处 在 实验 阶段 。 
它 代 表 了 计算 机 技术 和 传感器 技术 相 结合 的 发 展 趋势 ,是 很 有 发 
展 前 途 的 。 

4. 偏锋 定 心 式 柔性 传感器 (IRCC) 这 种 触觉 传感器 是 在 被 
动 式 的 偏 斜 定 心 式 柔 性 装置 (RCC) 的 基础 上 设计 而 成 的 。 由 于 
RCC 采用 了 巧妙 的 机 构 连结 , 它 可 以 使 机 器 人 手 爪 按 一 定 需 要 在 
水 平方 向 作 少 量 的 位 移 或 倾斜 一 定 角度 ,所 以 它 适合 于 进行 轴 孔 
零件 的 装配 工作 。IRCC 正 是 利用 了 RCC 的 这 一 特点 ,在 被 动 式 
的 机 械 结 构 上 ,提供 主动 触觉 反馈 ,使 装配 工作 完成 的 更 好 。 

当 一 个 刚性 零件 需要 装 人 另 一 个 刚性 零件 时 ,由 于 刚性 体 不 
允许 有 弹性 变形 ,只 要 零件 的 相互 位 置 有 误差 ,就 会 出 现 “ 卡 死 " 现 
象 , 并 在 零件 或 机 器 人 的 某 一 局 部 产生 较 大 的 力 ,使 它们 发 生 损 
坏 。 在 人 工装 配 时 ,人 的 手 辟 只 能 承受 一 定 的 力 ,如 果 受 力 超过 一 
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定 值 , 人 的 感觉 器 官 就 能 使 人 的 手臂 调整 作用 力 方向 , 即 调整 装配 
运动 方向 ,使 装配 工作 得 以 顺利 进行 。 如 果 给 机 器 人 装 上 触觉 传 
感 器 ,使 它 能 够 感知 装配 零件 之 间 的 接触 情况 ,就 能 够 进一步 控制 
手臂 的 装配 方向 ,更 精确 地 完成 装配 工作 。 能 够 自行 调整 装配 方 
OLA AAP UN ,也 称 为 柔性 手 爪 。 


5.6 液压 致 动 


液压 致 动 以 高 压 油 为 工作 介质 ,其 工作 可 以 是 闭环 的 也 可 以 
是 开 环 的 ,可 以 是 直线 的 也 可 以 是 旋转 的 。 图 5 - 25 是 用 伺服 效 
控制 的 液压 缸 的 简化 原理 图 。 

开 环 控制 能 实现 点 到 点 的 精确 控制 ,但 中 间 不 能 停留 。 有 时 
RHA AAR - 丰 控 制 ,因为 它 从 一 个 位 置 到 另 一 个 位 置 是 碰 
到 一 个 档 块 后 才 停 下 来 。 


5.6.1 Hema 


用 电磁 阀 控制 的 直线 液压 缸 是 最 简单 和 最 便宜 的 开 环 液压 臻 
动 装置 。 在 直线 液压 缸 的 操作 中 ,通过 受 控 节 流 口 调节 流量 ,可 以 
在 达到 运动 终点 前 实现 减速 ,使 停止 过 程 得 到 控制 。 也 有 许多 设 
备 是 用 手动 阀 控制 的 。 在 这 种 情况 下 ,操作 员 就 成 了 闭环 系统 中 
的 一 部 分 ,因而 不 再 是 一 个 开 环 系统 。 汽 车 起 重 机 和 铲 车 就 是 这 
种 类 型 。 

大 直径 的 液压 和 是 
很 贵 的 ,但 能 在 小 空间 
内 输出 很 大 的 力 。 工 作 
压力 通常 达 14MPa, 所 
以 每 lem? 的 面积 就 可 


以 输出 1 400 N 的 力 。 
无 论 是 直线 液压 缸 图 5-25 MARAH a ARA 
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或 旋转 液压 马达 ,它们 的 工作 原理 都 是 基于 高 压 对 活塞 或 对 叶片 
的 作用 。 液 压 油 是 经 控制 章 被 送 到 液压 旨 的 一 端 ,如 图 5 -25 所 
示 。 在 开 环 系统 中 , 阔 是 由 电磁 铁 来 控制 的 。 在 闭环 系统 中 , 则 是 
用 电 液 伺服 涂 或 手动 阀 来 控制 的 。 


5.6.2 旋转 执行 元 件 
5 - 26 是 一 种 旋转 式 执行 元 件 。 它 的 壳 体 用 铝 合 金 制 成 ， 
转子 是 钢 制 的 ,密封 圈 和 防 尘 圈 分 别 防止 油 的 外 泄 和 保护 轴承 。 
在 电 液 阀 的 控制 下 ,液压 油 经 进 油 孔 流 入 ,并 作用 于 固定 在 转子 的 
3 4 6 7 8 9 


图 5- 26 旋转 液压 马达 
1.22 一 齿轮 2- 防 尘 单 3.29- 电 位 器 412-8 
5.11 - 密封 团 6.、10- 端 盖 7.13 -输出 轴 8.24- 帝 
体 9、15 - Me 14.15- 转子 16,19- RHR 
17,21- WWA 18.20- D0 形 密封 图 23 -转动 叶片 
26 - 固定 叶片 27- 进出 油 孔 28- 解 算 器 
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叶片 上 ,使 转子 转动 。 固 定 叶 片 防止 液压 油 短路 。 通 过 一 对 消 阶 
齿轮 带动 的 电位 器 和 一 个 解 算 器 给 出 位 置信 息 。 电 位 器 给 出 粗略 
值 ,精确 位 置 由 解 算 器 测定 。 这 样 , 解 算 器 的 高 精度 ,小 量程 就 由 
低 精度 大 量程 的 电位 器 予以 补偿 。 当 然 ,整个 的 精度 不 会 超过 了 驱 
动 电位 器 和 解 算 器 的 齿轮 系 的 精度 。 


5.6.3 电 液 伺服 阐 


电 液 伺服 阀 实际 上 相当 复杂 。 它 主要 有 两 种 类 型 ,图 5 - 27 
的 喷嘴 挡 板 伺 服 阀 和 图 5 - 28 的 射流 管 伺服 阀 。 大 多 数 工业 机 器 
人 使 用 喷嘴 挡 板 闪 ,但 比较 便宜 的 射流 管 阀 也 已 得 到 应 用 。 射 流 
人 
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图 5-27 喷嘴 挡 板 伺服 阅 的 剖 视 图 PAR QP 


1- 过 滤器 2-00 3-0 4 图 5-28 Ste EE aA 
铁 5- 线 圈 6- 磁 钢 7- RE 1 -第 二 级 滑 阀 2- 反馈 弹簧 


8- 柔 性 管 9- 挡 板 10- FRM 3- 衔 铁 4- 第 一 级 射流 管 
11- 反馈 弹簧 12- 节 流 孔 13 -高 压 5 -接受 门 6- Mik 
油 口 14.16- 液 压 缸 ”15 - 回 油 


在 这 两 种 阀 中 ,改变 液 流 方向 只 要 几 毫 秒 。 每 种 阀 都 有 一 
力矩 电动 机 ,一 个 前 级 液压 放大 器 和 一 个 作用 于 第 一 级 的 四 通 滑 
A , 力 和 抢 电 动机 有 一 个 衔 铁 , 它 带 动 一 个 挡 板 阀 或 一 个 射流 管 组 
件 , 以 控制 流向 第 二 级 的 液 流 ,此 液 流 控制 滑 阀 运 动 , 滑 阀 则 控制 
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流向 液压 仙 或 液压 马达 的 大 流量 液 流 ,在 力矩 电动 机 中 ,用 一 相当 
小 的 电流 去 控制 油 流 ,从 而 移动 滑 阀 去 控制 大 流量 。 

1. 喷嘴 档 板 伺服 疾 在 喷嘴 挡 板 何 服 立 中 , 挡 板 接 在 衔 铁 中 
部 , 挡 板 从 两 个 喷嘴 中 间 穿 过 。 在 喷嘴 与 挡 板 间 形 成 两 个 可 变节 
流 口 。 电 流 信 号 产生 磁场 , 它 带 动 衔 铁 和 挡 板 , 开 大 一 侧 的 节 流 口 
而 关 小 另 一 侧 的 市 流 日 。 这 样 就 在 滑 阀 两 端 建立 起 不 同 的 油 压 ， 
从 而 使 滑 阀 移动 。 由 于 滑 阅 移动 时 , 它 压 变 了 抵抗 运动 的 反馈 弹 
簧 。 当 油 压 差 产生 的 力 等 于 弹簧 力 时 , 滑 阀 即 停止 运动 。 滑 阀 的 
移动 打开 了 主 活塞 的 油 路 ,从 而 按 所 需 的 方向 驱动 主 活塞 运动 。 

2. 射流 管 伺 服 闪 ”射流 管 伺 服 阀 与 喷嘴 挡 板 伺服 闪 的 不 同 
点 在 于 ,流向 滑 阀 的 液 流 是 受 控 的 。 当 力 乍 电动 机 通电 时 , 它 使 衔 
铁 和 射流 管 组 件 偏转 ,流向 滑 阀 一 端的 油 流 多 于 流向 另 一 端的 油 
流 , 从 而 使 滑冰 移 动 ,否则 流向 两 边 的 液 流量 基本 上 相等 。 射 流 管 
伺服 网 的 优点 在 于 油 流 控制 口 的 面积 较 大 ,不 容易 被 油 液 中 的 几 
物 所 堵塞 。 为 了 清除 油 中 的 杂质 ,液压 系统 的 一 个 重要 问题 是 需 
要 有 过 滤器 。 在 制造 过 程 中 粗心 ,会 从 焊 点 或 从 油 氏 管道 及 活塞 
粗糙 处 掉 下 来 几 微 米 直 径 的 颗粒 。 为 了 减少 敏感 的 伺服 阀 堵 塞 的 
潜在 危险 ,需要 对 油 过 滤 和 经 常 清洗 过 滤器 。 


5.6.4 闭环 伺服 控制 


精确 的 液压 伺服 控制 系统 是 用 图 5 - 29 的 闭环 伺服 系统 实现 
的 。 通 常用 运算 放大 器 做 成 的 伺服 放大 器 向 液压 伺服 系统 中 的 电 
液 伺服 阀 提供 一 个 电信 号 。 由 电信 号 控制 先导 阀 再 控制 一 级 或 两 
级 液压 放大 器 ,产生 足够 动力 去 驱动 机 械 部 件 。 

装 在 机 械 驱 动 装置 上 的 电位 器 或 编码 器 产生 一 个 输出 信和 号， 
此 信号 被 送 回 到 比较 器 。 在 重复 方式 下 ,编码 器 的 输出 与 存储 器 
的 输出 相 比较 ,误差 信号 被 送 到 伺服 放大 器 作为 控制 信号 。 当 编 
码 器 输出 信号 等 于 存储 器 中 的 命令 信号 时 ,伺服 阅 即 被 关闭 ,机 械 
装置 运动 停止 。 在 计算 机 控制 系统 中 ,比较 器 和 存储 器 是 计算 机 
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图 5-29 简化 的 液压 伺服 系统 原理 图 


的 一 部 分 。 
图 5 - 29 是 示 教 控制 。 存 储 器 和 比较 器 用 于 示 教 。 图 中 仅 示 
出 了 机 器 人 的 一 个 自由 度 。 


5.6.5 对 液压 机 器 人 示 教 


在 对 液压 机 器 人 示 教 时 ,利用 辅助 间或 其 它 办 法 将 液压 系统 
ET, ,使 机 器 人 操作 员 便于 操作 。 在 某 些 系 统 中 ， 示 教 "开关 使 所 
有 的 输 助 阀 和 旁 路 润 打开 ,以 便 操作 员 能 手动 引导 机 器 入 动作 。 
尽管 液压 系统 可 以 印 荷 , 但 操纵 一 个 机 器 人 的 手 璧 仍然 是 困难 的 。 
所 以 在 某 些 系统 中 用 弹 筑 来 平衡 机 器 人 手臂 的 自 质 量 。 

由 于 机 器 人 的 手臂 是 由 操作 员 控 制 走 过 一 个 环 路 ,计算 机 藉 
可 以 记录 各 关节 在 轨迹 选 定点 上 的 坐标 ,或 者 由 计算 机 沿 轨 迹 周 
期 性 采样 。 所 有 关节 的 坐标 同时 被 采样 ,存储 在 计算 机 的 存储 器 
中 或 系统 的 磁盘 里 。 示 教 结束 后 ,操作 员 可 以 用 再 现 方式 ,机 器 人 
即 可 按照 与 示 教 方式 相同 的 顺序 走 过 所 有 的 点 (包括 示 教 中 的 错 
误 )。 

在 新 近 的 某 些 机 器 人 中 ,采用 完善 的 示 教 手臂 。 它 有 与 实际 
机 器 人 完全 相同 的 位 置 传感器 ,但 运动 要 轻便 的 多 。 尽 管 机 器 人 
手臂 是 经 平衡 的 , 它 仍然 有 相当 的 质量 ,在 示 教 时 平稳 启动 和 停止 
还 很 困难 。 轻 量化 的 示 教 手臂 可 避免 这 一 困难 ,并 使 操作 员 能 以 
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较 高 的 速 庆 和 精度 示 教 机 器 人 。 在 示 教 过 程 中 , 示 教 手臂 装 在 实 
际 手 璧 的 旁边 ,并 保持 确定 的 距离 。 由 计算 机 程序 提供 实际 手臂 
与 示 教 手臂 的 距离 ,从 而 为 整个 示 教 运动 计算 必要 的 修正 量 。 


5.6.6 液压 动力 源 


液压 系统 的 动力 源 是 一 个 恒 速 电动 机 驱动 的 液压 蔷 。 压 力 为 
10 ~ 14MPa。 液 压 油 利用 自来水 进行 冷却 ,水 经 过 液压 油箱 中 的 
盘 管 回 到 水 池 中 去 。 

为 防止 污染 的 油 损坏 灵敏 的 电 液 伺服 阀 .液压 包 和 液压 马达 ， 
对 油 必须 过 滤 。 液 压 系统 内 部 脱落 下 来 的 颗粒 直径 只 有 几 微 米 ， 
如 不 予以 清除 则 可 能 使 闪 粘 化 或 堵塞 。 


5.6.7 液压 驱动 的 优 缺 点 


用 于 控制 液 流 的 电 液 何 服 阀 相当 贵 , 而 且 和 需要 经 过 过 滤 的 高 
洁净 度 的 油 , 以 防止 伺服 阀 堵 塞 。 使 用 时 , 电 液 伺服 阐 是 用 一 个 小 
功率 的 电气 伺服 装置 (力矩 电动 机 ) 驱 动 的 。 力 和 矩 电 动机 比较 便 
宜 , 但 这 点 便宜 并 不 能 弥补 伺服 闹 本 身 的 昂贵 ,也 不 能 弥补 系统 污 
染 这 一 缺陷 ， 由 于 压力 高 ,总 是 存在 漏 油 的 危险 ,14MPa 的 压力 
会 迅速 地 用 油膜 覆盖 很 大 的 面积 ,所 以 这 是 一 个 必须 重视 的 问题 。 
这 样 一 来 ,所 需 的 管件 就 很 贵 ,并 需要 良好 的 维护 ,以 保证 其 可 靠 
性 。 

由 于 液压 缸 提 供 了 精确 的 直线 运动 ,所 以 在 机 器 人 上 尽 可 能 
使 用 直线 驱动 元 件 。 然 而 液压 马达 的 结构 设计 也 很 精良 ,尽管 其 
价格 要 高 一 些 ,同样 功率 的 液压 马达 要 比 电动 机 尺寸 小 , 当 关 节 式 
机 器 人 的 关节 上 必须 装 液压 马达 时 ,这 就 是 一 个 优点 。 但 为 此 确 
要 把 液压 油 送 到 回转 关节 上 。 目 前 新 设计 的 电动 机 尺寸 已 变 得 紧 
次 ,质量 也 减 小 了 ,这 是 因为 用 了 新 的 磁性 材料 。 尽 管 较 贵 ,但 电 
动机 还 是 更 可 靠 些 ,而 且 维 护 工作 量 小 。 

液压 驱动 超过 电动 机 驱动 的 根本 优点 是 它 的 本 质 安 全 性 。 在 
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像 喷漆 这 样 的 环境 中 ,对 安全 性 提出 了 严格 的 要 求 。 

因为 存在 着 电弧 和 引爆 的 可 能 性 ,要求 在 易 爆 区 域 中 所 带电 
压 不 超过 OV ,液压 系统 不 存在 电弧 问题 ,而 且 在 用 于 易 爆 气体 中 
时 ,无 例外 总 是 选用 液压 驱动 。 如 采用 电动 机 ,就 要 密封 。 但 目前 
这 种 电动 机 的 成 本 和 质量 对 需要 这 种 功率 的 情况 是 不 许可 的 。 


5.7 气压 致 动 


在 所 有 致 动 方式 中 ,气压 致 动 是 最 简单 的 ,其 应 用 范围 很 广 。 
气动 执行 元 件 既 有 直线 气缸 ,又 有 旋转 气动 马达 。 

有 不 少 机 器 人 制造 厂家 用 气动 系统 制造 了 很 灵活 的 机 器 人 。 
在 原理 上 ,它们 很 像 液压 致 动 ,但 细节 差别 很 大 。 它 的 工作 介质 是 
高 压 空气 。 气 动 控制 阀 要 简单 些 ,而 且 便 宜 得 多 ,工作 压力 也 低 很 
多 。 

多 数 的 气压 驱动 是 完成 档 块 间 的 运动 。 由 于 空气 的 可 压缩 
性 ,实现 精确 控制 是 困难 的 。 即 使 将 高 压 空 气 施加 到 活塞 的 两 端 ， 
活塞 和 负载 的 惯性 仍 会 使 活塞 继续 运动 ,直到 它 磁 到 机 械 档 块 ,或 
者 空气 压力 最 终 与 惯性 力 平衡 为 止 。 

可 以 用 机 械 档 块 实现 点 位 操作 中 的 精确 定位 ,0. 12mm 的 精 
度 很 容易 达到 。 气 缸 与 档 块 相 加 的 缓冲 器 可 以 使 气缸 在 运动 终点 
减速 ,以 防止 碰 坏 设备 。 操 作 简单 是 气动 系统 的 主要 优点 之 一 。 
由 于 它 简 单 . 明 了 易于 编程 ,所 以 可 以 完成 大 量 点 位 搬运 操作 任 
务 。 点 位 搬运 是 指 从 一 个 地 点 抓 起 一 件 物体 ,移动 到 另 一 指定 地 
点 放下 来 。 

用 气动 伺服 实现 高 精度 是 困难 的 ,但 在 能 满足 精度 的 场合 下 ， 
气压 致 动 在 所 有 机 器 人 中 是 质量 最 轻 、 成 本 最 低 的 。 

一 种 新 型 的 气动 马达 一 一 用 微 处 理 器 直接 控制 的 一 种 叶片 马 
达 , 能 携带 215.6N 的 负载 而 又 获得 高 的 定位 精度 (1mm)。 这 一 
技术 的 主要 优点 是 成 本 低 。 与 液压 致 动 和 电动 机 致 动 的 机 器 人 相 
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比 ,如 能 达到 高 精度 .高 可 靠 性 ,气压 致 动 是 很 富有 竞争 性 的 。 

气压 致 动 的 另 一 大 优点 是 有 积木 性 。 由 于 工作 介质 是 空气 ， 
很 容易 给 各 个 致 动 装置 接 上 许多 压缩 空气 管道 ,并 利用 标准 构件 
组 建 起 一 个 任意 复杂 的 系统 。 

气动 系统 的 动力 源 由 高 质量 的 空气 压缩 机 提供 。 这 个 气 源 可 
经 过 一 个 公用 的 多 路 接头 为 所 有 的 气动 模块 所 共享 。 安 装 在 多 路 
接 涉 上 的 电磁 阀 控制 通 向 各 个 气动 元 件 的 气流 量 。 在 最 简单 的 系 
统 中 ,电磁 阀 由 步 进 开关 或 零件 传 感 开 关 所 控制 。 可 将 几 个 执行 
元 件 进 行 组 装 ,以 提供 3 ~ 6 个 单独 的 运动 。 

可 编程 控制 器 常用 于 气动 系统 的 控制 。 这 类 控制 器 通常 是 用 
微 处 理 器 编程 ,以 等 效 于 继电器 系统 ,继电器 系统 已 是 众所周知 。 
对 继电器 系统 而 言 ,可 编程 控制 器 比 学 习 微 处 理 器 编程 要 简单 些 ， 
所 以 许多 简单 的 控制 操作 都 采用 可 编程 控制 器 。 

气动 机 器 人 也 可 像 其 它 机 器 人 一 样 示 教 ,点 位 操作 可 用 示 教 
盒 控制 , 示 教 使 上 有 控制 开关 ,用 来 按 任务 顺序 移动 机 器 人 。 


5.8 电气 致 动 


电动 机 是 机 器 人 致 动 系统 中 的 执行 元 件 , 常 采用 步 进 电机 、 直 
流 伺服 电动 机 或 无 刷 电 动机 。 近 年 来 ,直流 伺服 电动 机 的 地 位 正 
被 无 刷 电 动机 所 取代 ,这 是 由 于 后 者 有 更 高 的 转 算 质量 比 和 转 矩 
体积 比 ,另外 ,不 需要 定期 维修 ,并 可 以 用 在 防爆 的 场合 。 

近年 来 , 步 进 电动 机 技术 取得 了 长 是 的 进步 ,使 得 它们 与 无 刷 
电动 机 的 原理 与 驱动 方法 很 接近 ,尤其 是 步 进 电动 机 的 闭环 应 用 
(也 称 混合 个 服 ), 极 大 地 提高 了 它们 的 性 能 ,使 它们 的 应 用 越 来 越 
广泛 。 


5.8.1 步 进 电动 机 
步 进 电 动机 经 常用 在 开 环 控制 系统 中 。 它 们 能 提供 较 大 的 低 
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速 转 矩 ,一 般 可 达 5 倍 于 相同 尺寸 的 直流 伺服 电动 机 的 连续 转 矩 ， 
2 倍 于 无 刷 电动 机 的 转 矩 ,这 有 可 能 消除 减速 箱 ,而 构成 直接 驱动 
系统 。 主 要 有 三 种 步 进 电动 机 : 

1. 永 磁 式 步 进 电动 机 图 5 -30 给 出 这 类 电动 机 的 原理 及 
外 观 。 

它 是 一 个 低 成 本 , 低 
力矩 、 低 速度 设备 ,主要 应 
用 于 计算 机 外 围 设备 中 
(打印 机 、 磁 盘 驱 动 器 等 )。 
它 的 圆柱 形 转 子 由 N -S 
极 交错 的 永 磁 铁 组 成 , 定 
子 线圈 在 环形 分 配器 控制 
下 ,顺序 通电 时 ,如 电磁 铁 
原理 ,使 转子 一 步 一 步 地 5-30 永 磁 式 步 进 电动 机 原理 
转动 。 这 种 电动 机 步 距 角 
大 ,有 共振 效应 ,低速 性 能 差 ,也 容易 失 步 。 当 然 这 些 缺 点 在 闭环 
控制 时 能 被 克服 。 

2. 变 磁 阻 步 进 电动 机 (VR motor) 5-31 表 示 了 这 类 电 
动机 的 结构 特点 。 

它 的 转子 是 齿 形 截面 ,由 导 磁 材料 构成 。 定 子 线圈 在 环形 分 
配器 控制 下 顺序 通电 ,转子 为 维持 最 小 磁 阻 而 一 步 步 转动 起 来 。 

由 于 这 类 电动 机 没有 永久 磁铁 ,故而 它们 没有 维持 转 矩 。 另 
外 ,同样 由 于 无 永久 磁铁 ,使 得 它们 不 敏感 于 电流 极 性 。 这 导致 了 
特殊 的 驱动 方式 。 

3. 混合 式 步 进 电动 机 图 5-32 表 示 了 混合 式 步 进 电动 机 
的 径 向 截面 。 图 5 - 33 给 出 了 混合 式 步 进 电动 机 实例 。 它 的 名 字 
来 源 于 它 的 结构 是 上 述 两 种 步 进 电动 机 的 结合 。 它 在 工业 中 应 用 
最 广 。 混 合式 步 进 电动 机 有 2 相 和 5 相 之 分 。 下 面 通过 一 个 每 转 
12 步 的 最 简单 混合 式 步 进 电动 机 模型 来 说 明 它 的 工作 原理 。 


K 
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润滑 轴承 非 磁性 不 锈 钢 轴 
È # 


外 壳 定子 
Als-31 变 磁 阻 电动 机 结构 图 5-32 混合 式 步 进 电 动机 截面 


/ 2. 2 
定子 位 置 反 馈 元 件 
图 5-33 混合 式 步 进 电动 机 


如 图 $- 34 所 示 , 它 的 转子 是 由 
两 个 极 片 构成 ,每 极 片 有 三 个 齿 ,两 
极 片 分 别 是 N 极 、S 极 的 永 磁铁 。 TE 
两 极 片 中 间 是 一 个 沿 轴 磁 化 的 磁铁 ， 
一 端 为 N 极 , 另 一 端 为 S$ 极 。 

定子 是 由 4 个 齿 组 成 ,彼此 相隔 
90° ,线圈 绕 在 定子 齿 上 ,并 且 成 对 相 
连结 ,4 - Bi, A2- Bro 


By 
图 5-34 每 周 12 步 的 
混合 步 进 电动 机 
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如 果 没 有 电流 通过 ,转子 永久 磁铁 欲 维持 最 小 磁 阻 , 需 使 这 对 转 
FRE MER MLB. BREE 12 个 这 样 的 位 置 。 

如 果 电 流 如 图 5 - 35(a) 所 示 通 过 定子 一 对 绕组 ,结果 产生 了 
— SEE, , 它 远大 于 维持 转移 。 显 然 ,因为 转子 有 三 个 S 极 (N 极 ) 
齿 片 ,所 以 只 有 三 个 稳定 位 置 。 

当 电 流 如 图 5 - 35(b) 所 示 仅 通过 定子 第 二 对 绕组 时 ,定子 磁 
场 转 过 90°, 并 吸引 新 的 一 对 转子 极 片 , 这 使 转子 旋转 了 30?, 对 应 
于 一 全 步 长 。 

如 图 $S- 35(c) 所 示 , 仅 第 一 绕组 通电 ,但 电流 方向 与 图 ( c ) 时 
相反 ,定子 磁场 继续 转 过 90? ,并 使 转子 转 过 30°. WAS - 35(d) 
所 示 , 仅 第 二 绕组 通电 ,但 电流 与 图 (b) 时 相似 , 同 理 , 使 转子 转 过 


30° ,这 样 转子 转 过 了 三 步 共 90?, 显 然 , 如 同上 面 顺序 ,继续 轮流 通 


电 经 三 个 循环 ,转子 转 过 12 步 , 共 360°, 


图 5-35 仅 一 相 励磁 时 全 步 长 工作 


如 图 5 - 36 所 示 ,如 果 定 子 两 绕组 同时 通电 , 且 保 持 两 相 电 
流 相等 ,转子 将 转 过 一 半 位 置 ,因为 它 被 两 个 定子 极 吸引 ,而 且 力 
相等 。 由 于 每 次 定子 磁场 转 过 90° ,转子 仍 每 步 30"( 全 步 长 ) ,但 
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此 时 输出 转 矩 , 较 单 相通 电 时 大 的 多 ,因为 定子 所 有 齿 极 都 作用 于 
转子 。 


图 5-36 两 相同 时 通电 


下 面 我 们 来 讨论 步 进 电动 机 的 微 步 驱动 ( 细 分 原理 )。 

一 个 步 进 电机 的 全 步 距 角 是 由 它 的 物理 结构 确定 的 。 如 果 采 
用 适当 的 驱动 方法 ,可 以 将 步 距 角 分 成 若干 等 份 。 每 次 仅 转 过 这 
等 份 后 的 小 角度 , 称 为 步 进 电动 机 微 步 驱动 或 细 分 。 

细 分 后 不 但 低速 性 能 极 大 地 提高 (更 平稳 ) ,而 且 步 进 电动 机 
的 位 置 也 得 到 极 大 改善 。 

仍 以 上 述 步 距 角 为 30? 的 步 进 电动 机 为 例 。 图 5 - 37 表示 了 
交替 给 一 个 绕组 和 两 个 绕组 通电 的 情况 (两 绕组 电流 相等 )。 转 子 
每 次 只 转 过 15°, 称 为 半 步 距 。 

如 果 每 次 都 给 两 绕组 同时 通电 ,但 电流 不 相等 ,转子 将 朝 着 
更 强 的 定子 极 移动 一 个 角度 。 利 用 这 个 原理 来 实现 细 分 。 一 个 基 
本 步 距 角 可 以 被 两 个 绕组 电流 比 来 细 分 。 例 如 一 个 200 步 /360? 
HEF Ha BNL (Se BAA 1.8°), 细 分 500 后 ,每 转 为 100 000 步 。 两 绕 
组 电流 近似 于 正弦 波 ,但 相位 差 90? ,如 图 5 - 38 所 示 。 
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图 5-37 半 步 距 驱 动 


ies :ar 
相 2 电流 ，0 sack 


FAS -38 微 步 驱动 电流 


利用 两 个 绕组 电流 比 来 细 分 一 个 基本 步 ,这 将 在 一 个 基本 
步 距 内 产生 一 系列 中 间 位 置 , 称 为 微 步 距 。 显 然 ,这 一 系列 微 步 距 
是 相等 的 ,而 和 且 产 生 近 似 相 等 力矩 。 这 些 要 求 是 由 电流 控制 设备 
实现 的 。 为 精确 实现 电流 比 ,几乎 无 例外 地 采用 PWM (Pulse 
Width Modulation ) 方 式 作为 电流 放大 器 , 它 有 更 高 精度 ,能 保证 每 
个 微 步 距 相 等 。 

一 般 地 说 ,每 相 电 流 的 波形 近似 为 正 蓄 波 ,但 并 不 是 正弦 波 
电流 对 所 有 步 进 电动 机 都 有 最 优 的 响应 。 实 际 上 ,电流 驱动 装置 
应 能 产生 三 种 电流 波形 ,如 图 5 - 39 所 示 。 


TERR POEM ERR 修剪 的 正弦 波 
图 5-39 微 步 距 驱动 时 电流 波形 
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这 三 种 波形 的 区 别 是 后 两 种 波形 在 第 一 种 波形 (正弦 ) 加 、 减 
三 次 谐 波 而 成 。 这 三 种 电流 波形 的 离散 值 ,存储 在 EPROM 中 ,可 
以 根据 需要 调用 它们 。 


5.8.2 步 进 电动 机 驱动 


图 5 - 40 表示 了 两 相 步 进 电动 机 驱动 电路 框图 。 每 个 指令 肪 
冲 ,代表 了 一 个 步 距 角 ( 由 使 用 的 步 进 电动 机 决定 ) ,所 以 指令 脉冲 
的 个 数 代表 了 要 求 电动 机 转 过 的 角 位 移 。 指 令 脉 冲 序列 的 间隔 ， 


图 5-40 步 进 电动 机 驱动 电路 框图 


方向 信号 也 是 属于 指令 信号 , 它 为 高 电 平 时 电动 机 正 转 , 低 
电 平时 电动 机 反 转 。 

环形 脉冲 分 配器 是 根据 方向 信号 的 要 求 ,来 控制 电子 开关 的 
顺序 ,使 电动 机 正 转 或 反 转 。 

电子 开关 是 在 环形 分 配器 控制 下 ,把 直流 电源 与 要 求 的 电动 
机 绕组 接 通 , 产 生 驱 动 电流 。 根 据 电 子 开关 的 原理 ,实现 方法 不 
邮 , 有 不 同 的 驱动 方法 。 电 子 开关 由 功率 场 效 应 晶体 管 (MOS- 
FET) 构 成 ,早期 产品 是 由 大 功率 晶体 管 构成 。 

1. 感性 负载 驱动 ”电动 机 绕组 是 由 电感 和 电阻 组 成 , 当 电 子 
开关 接 通 绕组 的 直流 电源 时 ,电流 显然 按 指数 曲线 上 升 到 稳 态 值 
U/R。 为 加 快 电流 上 升 过 程 ,可 串联 一 个 电阻 并 提高 电压 ,如 图 
5-41 所 示 。 这 样 做 ,显然 稳 态 电流 I= U/R = 2U/(2R ) 不 变 ， 
但 后 者 电路 时 间 常 数 减 小 1/2, 即 由 LAR 变 为 L/(2R), 带 来 的 好 
处 是 电流 上 升 加 快 了 一 倍 (输出 转 矩 显得 干脆 ) ,但 外 加 电阻 上 要 
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消耗 很 多 功率 ,所 以 这 样 的 电路 仅 适用 于 小 功率 场合 。 


L £ R R 
orn phy oS YY YN} }—_o 
U 2U 


图 5-41 感性 负载 驱动 原理 


2. 续 流 斩 波 驱动 (Recirculating Chopper Drive) 图 5-42 表 
示 了 这 种 驱动 原理 。 


5-42 续 流 斩 波 驱动 


大 多 数 步 进 电 动机 采用 这 种 驱动 方法 。 它 是 由 4 个 功率 电 
子 开关 器 件 ( 大 功率 晶体 管 或 MOSFET) 组 成 一 个 桥 式 电路 。 有 
两 个 续 流 二 极 管 和 一 个 小 电阻 ,其 阻 值 小 于 0.19。 这 个 小 电阻 提 
供 一 个 反馈 电压 ,以 精确 控制 电动 机 电流 。 

当 桥 壁 上 的 一 组 开关 接 通 时 ,如 V1, Vs 导 通 ,电流 从 左 向 右 
注入 电动 机 绕组 ,以 全 部 电源 电压 加 到 绕组 上 (包括 R,), 电 流 将 
近似 直线 上 升 , 当 达到 要 求 值 (由 V, = IR, 得 ) 上 部 开关 断 开 , 存 
储 在 电动 机 绕组 中 的 能 量 将 通过 V4, VD, 续 流 ,使 电流 在 要 求 的 
水 平 上 缓慢 降低 , 当 它 低 于 要 求 值 时 , V 再 接 通 ,重复 以 上 过 程 ， 
使 电流 保持 在 要 求 的 水 平 上 。 

此 外 ,对 步 进 电动 机 的 微 步 驱动 ,要 采用 PWM 功率 放大 电 
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路 ,以 精确 地 保证 绕组 中 的 电流 比 。 已 有 这 样 的 产品 可 供 选 择 。 
5.8.3 直流 伺服 电动 机 


在 80 年 代 中 期 以 前 的 一 些 自动 化 设备 ,如 机 器 人 、 数 控 机 床 
等 ,广泛 采用 直流 伺服 电动 机 作为 执行 机 构 。 这 是 因为 直流 伺服 
电动 机 易于 控制 (在 磁场 恒定 时 ,电流 正比 于 输出 转 矩 等 ), 有 较 理 
想 的 机 械 特性 。 

但 它们 也 有 一 些 缺 点 ,如 需要 定期 维护 ,转速 不 能 太 高 ,功率 
不 能 太 大 ,它们 的 功率 体积 比 和 功率 质量 比 不 高 等 。 近 年 来 ,新 发 
展 起 来 的 交 直流 伺服 电动 机 克服 了 上 述 缺 点 ,并 保留 了 直流 伺服 
电动 机 的 优点 ,因此 在 一 些 现 代 化 设备 中 ,无 刷 电动 机 取代 了 直流 
伺服 电动 机 ,但 直流 伺服 电动 机 的 原理 是 新 技术 的 基础 ,它们 的 良 
好 特性 , 曾 使 它们 独 领 风骚 。 


图 5-43 RAT BA Ze 
服 电动 机 原理 。 直 流 伺服 电动 
机 的 定子 磁场 是 由 永久 磁铁 构 
成 。 为 获得 更 强 磁场 ,大 多 采 __、 
用 稀土 磁 钢 。 图 中 电 枢 线圈 仅 换 向 器 


有 一 组 ,在 图 示 位 置 上 ,线圈 产 os 
生 的 磁场 与 定子 磁场 正 交 ,此 图 5-43 直流 伺服 电动 机 原理 
时 给 出 最 大 转 矩 。 为 使 转 矩 连 
续 ,尽量 减 小 波动 ,显然 , 电 枢 中 应 有 多 组 线圈 , 且 彼 此 相隔 相同 角 
度 。 机 械 式 换 向 器 (由 石墨 制 的 电 刷 和 负片 组 成 ) 确 保 每 组 线 图 在 
最 合适 的 时 刻 通 电 ,以 产生 正 交 磁场 。 

实际 上 ,为 实现 上 述 原理 而 构成 的 真实 的 伺服 电动 机 有 三 种 
类 型 。 

1. 铁心 式 直流 伺服 电动 机 图 5 -44 给 出 了 它 的 结构 。 它 
的 定子 磁场 是 由 永久 磁铁 产生 的 。 电 枢 是 开 槽 的 铁心 ABE 
中 。 它 的 转动 惯量 大 ,电动 机 电感 大 ,可 靠 性 高 ,成 本 低 ,是 应 用 最 
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广 的 一 种 直流 伺服 电动 机 。 
2. 表面 绕组 永 磁 直 流 伺服 电动 机 
表面 绕组 永 磁 直流 伺服 电动 机 是 研制 中 


HEM, WERDER EERE OK 
TAH ER, UBD ARE, A 
而 由 于 没有 槽 ,所 以 没有 齿 槽 效应 。 这 RAE | 

种 电动 机 的 电感 较 大 ,外 形 尺寸 大 ,成 本 图 5 - 44 铁心 式 直流 侗 
也 较 高 ,而 且 需 要 比 铁心 式 电动 机 更 大 服 电动 机 结构 
些 的 磁 钢 。 图 5 - 45 为 这 种 电动 机 的 横 

截面 。 


图 5-45 表面 绕组 电动 机 结构 


3. 动 较 式 永 磁 直 流 伺服 电动 机 ”为 了 减 小 电 枢 电感 和 转子 
转动 惯量 ,在 动 图 式 永 磁 直 流 电动 机 中 去 除了 电 枢 的 磁性 材料 ,而 
用 非 导 磁 和 非 导电 材料 (如 环 氧 树脂 或 玻璃 纤维 ) 支 承 电 枢 绕组 。 
由 于 没有 磁性 材料 提供 磁 通 路 ,所 以 要 用 较 强 大 的 磁场 ,以 获得 必 
要 的 力矩。 

这 种 电动 机 称 为 动 圈 式 永 磁 直 流 伺 服 电动 机 , 它 可 为 高 性 能 
系统 提供 快速 执行 元 件 。 其 电 枢 电感 通常 小 于 100xH。 其 原理 图 
如 图 5 -46 所 示 。 
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图 5-46 动 圈 式 永 磁 直 流 伺服 电动 机 
5.8.4 直流 伺服 电动 机 驱动 


| 1. 线性 伺服 放大 器 ”对 于 小 功率 直流 伺服 电动 机 ,可 以 采用 
线性 功率 放大 器 来 驱动 ,如 图 5 - 47 所 示 。 功 率 放 大 器 输出 电压 
加 到 电动 机 电 枢 两 端 ,可 以 按 要 求 线性 改变 。 于 是 ,电动 机 转速 也 
就 线性 地 变化 。 这 类 放大 器 优点 是 无 死 区 ,频带 宽 , 反 应 速度 快 ， 
对 电网 的 电子 噪声 也 很 小 。 但 它 的 功率 管 要 产生 许多 热能 ,需要 
很 好 地 散发 热量 。 一 般 其 功率 不 超过 几 十 瓦 。 图 5 - 48 是 一 个 线 
性 功率 放大 器 的 实例 。 图 中 LM12 集成 电路 为 美国 国家 半导体 


(National Semiconductor) 公 司 产品 。 
+ 


+30V 


图 5-47 线性 功率 放大 器 图 5-48 一 个 实际 的 功率 放大 器 
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2, 开关 型 放大 器 尽管 开关 型 放大 器 有 死 区 ,对 电网 干扰 
大 ,但 它 的 效率 高 ,是 驱动 大 功率 电动 机 的 唯一 方法 。 早 期 的 开关 
型 放大 器 功率 器 件 是 由 普通 晶闸管 组 成 ,近年 来 已 被 大 功率 晶体 
管 或 场 效应 管 组 成 的 PWM 功率 放大 器 所 取代 。 

且 前 ,技术 上 有 两 种 方法 采用 开关 型 放大 器 构成 驱动 系统 。 

(1) 模 拟 驱动 。 图 5 - 49 是 模拟 式 驱动 系统 。 由 图 可 见 ,这 是 
双 闭 环 系统 ,电流 环 作为 内 环 控制 电动 机 电流 (输出 转 矩 ) ,速度 环 
是 外 环 ,控制 电动 机 转速 。 一 般 情况 下 ,速度 给 定 为 + 10V 和 
- 10V ,对 应 电动 机 最 大 正 \ 反 向 转速 。 速 度 给 定 与 电动 机 速度 呈 
过 零点 线性 关系 。 图 中 点 划 线 框 是 一 个 产品 , 称 为 速度 伺服 放大 
器 或 速度 单元 。 


图 5-49 模拟 驱动 系统 


(2) 数 字 式 驱动 。 图 5 - 50 给 出 了 数字 式 驱 动 系统 的 组 成 。 
可 见 它 是 位 置 控制 系统 ,也 是 由 两 个 反馈 环 组 成 ,内 环 仍 为 电流 
环 ,外 环 为 位 置 环 。 专 用 位 置 控制 芯片 是 32 位 (或 16 位 ) 单 片 机 ， 
而 且 将 PID 算法 固化 进 芯 片 。 用 户 仅 需要 选择 比例 、 积 分 、 微 分 
系数 ,芯片 能 以 很 高 的 速度 自动 读 码 盘 的 当前 位 置 ,并 且 产生 位 置 


上 位 机 
位 置 指 


图 5- 50 数字 式 驱 动 系统 
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误差 信号 和 控制 作用 信和 号。 
D/A 将 控制 作用 信号 转变 成 模拟 信号 ,并 作为 电动 机 电流 的 
给 定 值 加 到 电流 环 上 。 如 电流 调节 器 有 积分 作用 , 它 能 无 差 地 跟 
踪 给 定 电流 (认为 是 阶 跃 信和 号 )。 
完成 这 样 作用 的 位 置 控 制 芯 片 有 许多 种 ,其 中 美国 国家 半 导 
RY LM628 就 是 其 中 一 种 。 国 内 许多 单位 已 开发 出 基于 此 芯片 
的 位 置 控制 系统 。 图 5 - 51 是 LM628 的 应 用 实例 。 


图 5-51 LM628 用 于 位 置 控制 


用 于 数字 式 驱动 系统 的 产品 有 两 种 形式 :其 一 如 图 5 - 50 所 
AR , 除 电 动机 码 盘 外 ,集成 为 一 个 产品 。 许 多 国外 产品 是 这 种 形 
式 。 其 二 是 以 两 种 产品 组 成 图 5 - 50, 即 专用 芯片 控制 部 分 (如 图 
5 — 51) 是 一 种 产品 ,后面 的 电流 环 控制 部 分 又 是 一 种 产品 ,可 以 选 
择 这 两 种 产品 ,以 构成 这 个 系统 。 


5.8.5 无 刷 电动 机 


1. 无 刷 电动 机 原理 ”无 刷 电 动机 是 近 几 年 发 展 起 来 的 并 得 
到 迅速 推广 使 用 的 电动 机 。 在 当前 的 机 器 人 驱动 中 无 刷 电 动机 处 
于 主导 地 位 。 

直流 伺服 电动 机 有 三 大 缺点 , 即 需 维护 .转速 低 ( 通 常 低 于 
2000r/min) ,功率 体积 (质量 ) 比 不 高 等 。 这 是 由 于 其 结构 特点 造 
成 的 。 其 热 惯 性 也 大 , 埋 在 转子 槽 中 线圈 热量 只 能 通过 转子 轴 、 轴 
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承 传 导出 去 ,以 及 通过 转子 .定子 之 间 狭 小 气 隙 以 对 流 方 式 散热 。 
总 之 ,发 热 元 件 (绕组 ) 所 处 的 几何 位 置 不 利 散 热 ,所 以 与 同 功率 无 
刷 电动 机 相 比 , 它 必 须 选 用 更 粗 的 绕组 导线 ,导致 了 更 大 的 体积 。 

能 和 否 把 直流 伺服 电动 机 的 转子 和 定子 位 置 互 换 昵 ? 答案 是 肯 
定 的 ,并 形成 了 无 刷 电 动机 。 

图 5- 52 给 出 了 无 刷 电动 机 
原理 图 。 由 图 可 见 ,转子 是 由 永久 
磁铁 组 成 ,定子 有 绕组 线圈 ,可 以 
通过 机 壳 把 绕组 热量 散发 出 去 。 
因此 , 同 功率 的 无 刷 电动 机 体积 质 
量 比 较 直 流 伺服 电动 机 小 的 多 ,或 
者 说 同体 积 电 动机 ,无 刷 电动 机 功 
率 远 大 于 直流 伺服 电动 机 。 

像 直流 伺服 电动 机 一 样 ,无 刷 
电动 机 也 需要 有 绕组 电流 的 换 向 图 5 - 52 无 刷 电 动机 
功能 ,但 不 是 由 机 械 式 换 向 器 实 
现 。 由 于 绕组 接 到 外 部 的 驱动 电路 上 ,驱动 电路 可 以 根据 转子 位 
置信 息 来 决定 绕组 的 通电 情况 ,这 样 就 解决 了 换 向 问题 ,又 省 去 了 
电 刷 , 故 称 为 无 刷 电 动机 。 它 因 无 刷 , 不 需要 定期 维护 ,可靠 性 更 
高 ;也 不 必 考 虑 电 刷 机 械 磨 损 而 限制 电动 机 转速 ,因而 它 有 更 高 转 
速 。 同 时 克服 了 大 电流 在 机 械 式 换 向 器 换 向 时 的 困难 ( 易 产 生火 
花 ` 电 蚀 ), 因 而 可 以 制造 更 大 容量 的 电动 机 。 

实际 上 ,无 刷 电 动机 转子 轴 上 连 有 光 码 盘 或 霍 尔 效 应 元 件 ,以 
检测 转子 的 位 置 。 与 直流 伺服 电动 机 不 同 , 它 不 能 直接 连 上 直流 
电源 来 驱动 ,驱动 电路 提供 的 电流 必须 根据 转子 的 位 置 来 改变 方 
向 。 实 际 上 ,它们 是 被 交流 电 驱 动 的 。 

一 台 实 际 的 直流 电动 机 ,其 转子 上 有 许多 组 线圈 , 它 解 决 了 转 
和 矩 的 波动 ,使 输出 转 矩 更 平稳 。 那 么 ,能 否 保持 同样 多 的 绕组 在 无 
刷 电动 机 的 定子 上 呢 ? 如 果 这 是 可 行 的 ,当然 也 会 得 到 平稳 的 力 
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和 矩 输出 优点 。 这 对 电机 制造 是 可 以 做 到 的 ,但 由 于 每 一 绕组 应 有 
其 独立 的 驱动 电路 ,这 使 得 驱动 电路 过 多 ,也 过 于 复杂 。 一 个 折 中 
的 办 法 是 无 刷 电动 机 定子 上 仪 有 三 个 绕组 ,也 称 为 三 相 , 如 图 $ - 
53 所 示 。 当 然 , 也 有 的 无 刷 电 动机 定子 只 有 两 个 绕组 , 即 两 相 。 
对 这 两 相 无 刷 电 动机 的 驱 
动 电流 波形 有 特殊 要 求 ,以 
获得 平稳 转 和 矩 。 
通常 ,实际 无 刷 电 动机 
的 转子 是 4 极 或 6 极 的 永 
入 磁 铁 。 转 子 极 数 增 加 , 相 
当 于 增加 了 定子 绕组 ,但 不 
必 增 加 驱动 电路 的 数目 。 
仍 以 图 5 - 53 所 示 的 
三 相 无 刷 电 动机 为 例 , 分 转 逢 = 
析 它 的 换 向 点 。 我 们 知 
道 ,定子 磁场 超前 转子 磁 
场 时 ,有 最 大 正 向 转 矩 ,两 图 5-54 位 置 - 转 矩 特性 
者 重合 时 , 转 矩 为 零 。 磁 场 相对 位 置 与 转 矩 特性 如 图 5 - 54 所 示 。 
对 于 三 相 情况 ,不 可 能 总 是 使 定子 磁场 超前 转子 磁场 90°( 以 
产生 最 大 转 矩 ), 但 可 以 使 定子 磁场 每 次 转 60? ,保持 定子 磁场 超 
前 转子 磁场 60* ~ 120 这 个 平均 超前 角 是 90°, 从 而 获得 最 大 转 


矩 。 图 5-55、 图 5-56 给 出 了 ‘\ / 

换 向 点 。 / 
正如 图 5 - 55 描述 的 时 刻 ， 定 子 磁 声 2 SK 

定子 磁场 应 从 位 置 1 到 2 使 得 / 

超前 角 增 加 到 120°, 并 且 保 持 ae 


着 ,直到 转子 到 了 位 置 1 时 , 定 £120° W 
子 磁场 继续 向 前 运动 607, 总 超 ET eggo 转 了 磁场 
前 角 又 是 120? ,这 样 继续 下 去 ， 5-55 不 同 相 电流 时 定子 磁场 位 置 
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保持 着 平均 90* 超 前 角 ,驱动 转子 转动 。 定 子 磁 场 每 转 69? 对 应 一 次 
换 向 。 图 5- 55 的 情况 对 应 于 图 5 - 56 中 的 后 两 个 图 。 


图 5 -56 转子 换 向 点 位 置 


2. 无 刷 电动 机 分 类 ”目前 ,人 们 对 无 刷 电 动机 的 定义 比较 
混乱 ,通过 对 其 分 类 ,可 以 明确 一 些 概 念 和 科学 的 称呼 。 

无 刷 电 动机 可 以 分 为 两 类 :梯形 波 电动 机 和 正弦 波 电动 机 。 
前 者 也 称 为 直流 无 刷 电 动机 (DC brushless) ,后 者 称 为 交流 无 刷 电 
动机 或 交流 伺服 电动 机 。 

(1) 直 流 无 刷 电动 机 (梯形 波 电动 机 )。 从 无 刷 电 动机 原理 可 
以 知道 , 它 的 绕组 数 仅 2~3 个 (2 或 3 相 ), 这 个 数目 远 小 于 直流 
有 有 刷 伺服 电动 机 定子 绕组 数目 。 因 此 ,如 何 减 小 无 刷 电 动机 工作 
时 转移 波动 ,是 一 个 关键 性 
问题 。 通 过 无 刷 电 动机 定 
子 绕组 的 电流 幅 值 越 大 , 产 
AEE RK BN i 
a oh, BR il Hk A , i 
BEMAR, 如 图 5 - 57 所 
示 。 由 梯形 波 代替 正弦 波 
来 驱动 电动 机 ,简化 了 驱动 图 5-57 由 正 弱 波 限 幅 得 到 梯形 波 
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电路 ,但 为 进一步 减 小 转 矩 波动 ,这 种 电动 机 的 控制 系统 要 有 速度 
RR ,这样 通 过 速度 负 反馈 的 作用 使 转速 平稳 。 

《2) 正 艾 波 电动 机 (交流 无 刷 伺 服 电动 机 ) 。 顾 名 思 义 , 它 是 由 
正弦 波 电流 驱动 的 。 对 三 相 情 况 ,电流 相位 差 120" ,而 且 这 三 相 
电流 是 随 转子 位 置 不 同 而 不 同 的 。 也 就 是 说 ,转子 的 位 置 检测 需 
要 更 精确 ,驱动 电路 也 比 梯 形 波 电动 机 的 更 复杂 ,但 却 代表 着 无 刷 
电动 机 的 最 高 水 平 ,因为 它 能 保持 恒定 转 矩 输出 。 为 便于 理解 ,以 
两 相 正弦 波 无 刷 电 动机 为 例 , 它 的 两 个 绕组 通 有 正弦 波 电流 ,但 相 
位 善 为 90"。 如 果 当 前 转子 位 置 为 9 角 , 两 个 绕组 中 电流 为 和 ， 
Isin 为 fcos6 ,了 为 给 定 的 电流 幅 值 , 则 一 相 绕 组 产生 的 转 矩 为 

Tı = Isin@Kpsin@ = IK rsin’@ 
AP, Kr 为 电动 机 转 矩 常数 , 乘 以 sind 的 理由 是 因为 电流 和 磁 通 
的 相位 移 。 
同 理 , 另 一 相 绕 组 产生 的 转 矩 为 
T, = leosOKreos0 = IKpcos 0 
DRHE T 应 为 两 者 之 和 , 即 
T = Ti + Tz = IKysin’@ + IKreos0 = IKy(sin’@ + cos0) = [Ky 
这 说 明 转 矩 与 转子 位 置 0 角 无 关 , 而 且 是 一 个 常 值 。 


5.8.6 无 刷 电 动机 驱动 


1. DC 无 刷 电动 机 驱动 (梯形 波 电 动机 ) 5-58 给 出 了 一 
个 Y 形 联结 的 DC 无 刷 电 动机 驱动 原理 简 图 。 它 是 一 个 双 闭 环 系 
统 , 即 电流 环 和 速度 环 。 对 DC 无 刷 电动 机 ,速度 环 是 不 可 省 略 
的 。 从 无 刷 电 动机 原理 知道 , 它 的 转 矩 波动 可 能 大 于 直流 伺服 电 
动机 。 高 增益 的 速度 环 是 提高 转速 平稳 的 必要 手段 。 

定子 中 电流 通道 取决 于 转子 位 置 和 转向 ,电动 机 的 换 向 码 盘 
给 出 这 个 信息 ,并 由 逻辑 电路 适当 选择 大 功率 晶体 管 的 开 或 关 。 

电流 反馈 信号 是 由 串联 在 两 相 线 图 绕组 中 的 小 电阻 提供 的 ， 
为 给 每 相 电 流 控制 提供 有 用 的 参考 信号 ,小 电阻 上 电压 信号 必须 
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图 5-58 YY 形 联结 的 DC 无 刷 电动 机 驱动 系统 
被 解码 和 组 合 ,这些 功能 可 由 专门 芯片 完成 。 图 5- 5$9、 图 5$- 60 
给 出 完成 这 样 功 能 的 实际 电路 。 


图 5-59 LM621 用 于 联结 DC 无 刷 电动 机 换 相 控制 
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图 5-60 LM621 FAS Y 联结 DC 无 出 电动 机 控制 


2. AC 无 伸 电 动机 (正弦 波 电动 机 ) 驱 动 ” 实际 的 ACTA A 
动机 是 两 相 或 三 相 的 ,图 5 -61 给 出 了 一 个 两 相 AC 无 刷 电动 机 
驱动 原理 简 图 。 


5-61 WH AC 无 刷 电动 机 驱动 原理 


为 驱动 转子 ,需要 在 两 个 绕组 中 产生 正 弱 和 余弦 电流 。 由 高 
分 辨 率 码 盘 可 以 获得 转子 瞬时 位 置 ,并 以 此 为 变量 以 查 表 方 式 确 
定 两 个 绕组 电流 的 相对 值 。 为 获得 电流 的 绝对 值 , 微 处 理 器 还 必 
须 乘 上 转 矩 命令 的 正弦 值 或 余弦 值 , 即 1K, sin? 或 TaKicos6( 其 中 
I 为 要 求 的 电流 值 ; K, 为 电动 机 转 矩 常数 ) 。 
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然后 ,D/A 转换 器 把 上 述 结果 变 成 模拟 电压 ,并 控制 斩 波 放 
大 器 ( 见 图 5 - 61) ,以 保证 所 需 的 绕组 电流 。 

给 定 信 号 仅 为 方向 ( 正 、 反 转 ) 信 号 和 步 数 , 步 数 单位 是 码 盘 的 
分 辩 率 。 这 样 的 系统 ,作为 一 个 产品 可 以 买 到 。 它 应 用 起 来 十 分 
简单 ,就 如 同 应 用 步 进 电 动机 一 样 , 仅 需 给 方向 和 步 数 信 号 。 当 
然 , 大 多 数 产 品 输入 信号 有 两 种 形式 ,可 供 选 择 。 一 是 用 高 低 电 平 
代表 方向 正 负 ,用 脉冲 个 数 代表 步 数 ; 二 是 用 数字 信和 号 同时 表示 方 
向 和 步 数 。 图 5 - 62 给 出 了 美国 Gettys 公司 的 产品 (电动 机 及 驱 
动 单元 ) , 它 是 具有 上 述 功能 的 产品 。 


5-62 美国 Gettys 公司 交流 伺服 电动 机 及 驱动 单元 


5.9 新 型 致 动 装置 


模仿 人 和 动物 的 运动 导致 了 仿生 学 的 发 展 。 仿 生 学 与 机 器 人 
学 有 密切 的 联系 。 例 如 假肢 、 多 指 多 关节 和 步行 机 的 研究 都 与 生 
物体 的 运动 特性 紧密 相关 。 探 讨 生 物体 灵巧 运动 的 机 理 得 知 ,这 
除了 与 生物 体 所 具有 的 形状 .特征 有 关外 ,还 与 它们 内 部 特有 的 骨 
fit - 肌肉 系统 以 及 控制 它们 的 神经 系统 密切 相关 。 简 言 之 ,不 仅 
是 由 于 骨骼 - 肌肉 系统 具有 位 置 和 力 的 双重 控制 功能 ,而 且 是 由 
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于 依照 神经 中 枢 发 出 的 命令 ,运动 系统 的 机 械 阻抗 可 以 有 效 地 得 
到 调节 的 缘故 。 例 如 ,人 在 步行 时 能 根据 负重 ,路面 情况 随意 调节 
步 态 和 步 幅 ; 人 的 手 辟 能 完成 各 种 柔顺 作业 等 。 为 实现 骨骼 - 肌 
肉 的 部 分 功能 而 研制 的 致 动 装置 称 为 人 工 肌 肉 致 动 器 。 在 此 ,对 
几 种 人 工 肌肉 致 动 器 进行 简单 介绍 。 

BS ,为 更 好 地 模拟 生物 体 的 运动 功能 或 在 机 器 人 上 应 
用 ,已 研制 出 了 多 种 人 工 肌 肉 ,其 中 一 类 称 为 机 械 化 学 物质 
(mechanochemicals) 的 高 分 子 物质 (如 高 分 子 凝 胶 ), 它 在 电 刺 激 下 
能 反复 伸缩 将 化 学 能 直接 转化 为 动能 产生 机 械 动作 。 形 状 记 忆 合 
金 (SMA) 受 温度 影响 会 像 肌肉 那样 伸缩 ,并 根据 通过 合金 丝 中 电 
流 总 量 的 大 小 调节 刚性 。 

另 一 类 也 是 目前 大 量 开发 应 用 的 人 工 肌 肉 当 推 气动 人 工 肌肉 
(Rubber Actuator)。1975 年 日 本 Bridgestone 公司 推出 一 种 寿命 
达 10° 次 的 人 工 肌 肉 产 品 ( 图 5 - 63)。 它 有 两 层 , 里 层 是 橡胶 管 ， 
外 层 是 纤维 编织 网 套 。 两 端 用 金属 夹 逢 固定 。 夹 短 内 有 和 气 路 ,由 
此 传导 压缩 空气 。 管 内 压力 上 升 时 ,肌肉 沿 径 向 膨胀 ,并 沿 轴 向 收 
缩 ,于 是 产生 收缩 力 。 采 用 气动 人 工 肌 肉 致 动 器 的 具有 高 度 柔顺 
性 的 机 器 人 从 1984 年 开始 陆续 问世 ,并 显示 了 其 广阔 的 应 用 前 景 
(图 5-64)。 

一 种 尺寸 更 小 的 供 微型 机 器 人 和 多 指 多 关节 手 使 用 的 微 
型 气动 人 工 肌肉 于 1988 年 由 东 艺 会 社 开发 出 来 (图 5 - 65)。 它 的 长 

BRE MERREN 
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图 5-63 人 工 肌肉 的 构造 图 5-64 ATMA Ras hw 
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度 通常 为 数 厘米 ,外 径 为 数 上 毫米 , 管 壁 采用 硅 橡 胶 并 添加 芳 族 素 酰 
胺 增强 纤维 (arimid fiber)。 由 图 5 - 65 可 知 ,管内 有 三 个 相互 隔 
离 的 空 腔 可 分 别 送 入 压缩 空气 形成 压力 室 。 增 强 纤维 编织 线 的 走 
向 使 肌肉 具有 明显 的 各 向 异性 力学 特征 。 通 过 选择 这 种 微型 人 工 
肌肉 编织 纤维 的 螺旋 角 a ,调节 其 内 压 匹 配 可 以 实现 任意 方向 的 
弯曲 .曲率 和 伸 长 量 . 绕 轴线 的 扭转 三 个 自由 度 的 运动 控制 。 这 种 
人 工 肌肉 由 于 能 实现 多 自由 度 控制 ,本 身 就 可 以 充当 操作 手 本 体 
结构 。 另 外 , 它 的 尺寸 小 、 柔 硕 性 好 。 据 报道 ,已 有 一 人 台 用 微型 人 
工 肌 肉 制 成 的 7 自由 度 操作 手 实验 样机 问世 。 还 有 一 种 三 指 11 
关节 手 与 人 手 尺 寸 相 近 ,质量 仅 600g。 全 部 致 动 器 容纳 在 手掌 空 
间 中 ,结构 十 分 紧 姿 。 

加 拿 大 MacDonald Dettwiler & Associates 公司 在 1987 年 发 
布 一 种 名 叫 ROMAC( Robotic Muscle Actuator) 的 人 工 肌 肉 致 动 器 
专利 (图 5 - 66)。 它 更 像 一 个 可 变形 气囊, 由 压缩 空气 驱动 也 能 
进行 位 置 和 力 的 独立 控制 。 它 在 功率 重量 比 和 响应 速度 上 人 比 
Rubber Actuator 更 高 .更 快 , 沾 回 更 低 而 最 大 收缩 率 高 达 50%, 
图 5-66(a)、(b) 分 别 表示 了 ROMAC 在 伸 长 和 收缩 时 的 形状 。 
目前 已 有 几 种 规格 的 ROMAC 产品 出 售 ,长 度 60 ~ 300mm ,最 大 
拉力 4 500 ~ 13 600N。 


壁 扩 大 图 材料 ， 耐 纶 66 


z (b) 收缩 时 的 变形 


6.1 运动 神经 控制 机 理 


6.1.1 概述 


生物 体 运动 的 控制 通常 由 其 神经 系统 来 完成 。 神 经 系 可 分 为 
中 枢 神 经 系 和 周围 神经 系 (图 6 - 1)。 中 枢 神 经 系 包括 位 于 颅 腔 
内 的 脑 和 锥 管内 的 关 通 。 两 者 都 含有 躯体 神经 中 枢 和 内 脏 (植物 ) 
神经 中 枢 。 周 围 神经 系 包括 与 脑 连结 的 脑 神经 (12 Xt) A BE 
连结 的 誉 神经 (31 对 )。 两 者 都 含有 躯体 神经 和 内 脏 (植物 ) 神 经 。 
躯体 神经 分 布 到 皮肤 和 运动 系 ; 内 脏 ( 植 物 ) 神 经 分 布 到 内 胜 \ 心 血 
管 和 腺 体 。 两 种 神经 都 有 感觉 (传人 ) 和 运动 ( 传 出 ) 纤 维 ,分 别 由 
周围 向 中 枢 和 由 中 枢 向 周围 传递 神经 冲动 。 内 脏 运动 纤维 又 根据 
其 作用 不 同 ,再 分 为 交感 神经 和 负 交 感 神经 。 

神经 系 是 山体 内 起 主导 作用 的 系统 ,其 基本 功能 如 下 :第 一 ， 
协调 人 体内 部 各 系统 器 官 的 功能 活动 ,保证 人 体内 部 的 完整 统一 ; 
第 二 ,调整 人 体 的 功能 活动 ,使 之 与 外 界 环 境 相 适应 ;第 三 ,人 类 的 
脑 ,特别 是 大 脑 皮 质 进化 到 非常 复杂 的 程度 , 它 可 以 在 实践 中 产生 
思维 活动 。 因 此 ,人 类 不 只 是 被 动 地 适应 外 界 环 境 的 变化 ,而 是 可 
以 能 动 地 认识 客观 世界 ,并 进而 改造 客观 世界 。 这 是 人 类 神经 系 
的 主要 特点 。 

神经 系 人 以 反射 方式 调节 机 体 的 生理 活动 。 神 经 系 对 内 、 外 界 . 
刺激 作出 的 反应 , 称 为 反射 。 反 射 活动 的 形态 基础 是 反射 弧 ( 图 .6 
-2), 它 包括 :感受 器 一 感觉 神经 一 反射 中 枢 一 运动 神经 一 效应 
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器 。 反 射 弧 中 任何 一 个 环节 发 生 障 碍 ,反射 即 减弱 以 至 消失 。 

反射 可 从 不 同 角度 来 分 类 ,诸如 反射 从 其 形成 过 程 分 为 条 件 
反射 和 非 条 件 反射 ; 从 反射 活动 的 器 官 分 为 颈 体 反射 和 内 脏 反射 
(植物 反射 ) 。 


È, á ane 
R au 


\ 
nN 


图 6-1 人 的 神经 系 
6.1.2 生物 体 运动 神经 控制 
我 们 已 经 知道 ,骨骼 - 肌肉 是 由 走向 几乎 平行 的 细 长 的 肌 纤 
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运动 神经 未 蒜 


(运动 终 板 ) 


图 6-2 反射 弧 


维 细胞 组 成 ,肌纤维 受 誉 髓 中 运动 神经 元 的 支配 而 动作 。 一 个 运 
动 神经 元 发 出 的 动作 信号 脉冲 支配 着 一 组 肌纤维 同步 动作 。 它 们 
构成 实现 生物 体 活 动机 能 的 最 小 单元 , 称 为 运动 单元 。 

肌肉 产生 的 力 的 大 小 由 参与 活动 的 运动 单元 数 和 动作 脉冲 信 
号 的 频率 决定 。 

生物 体 骨骼 -肌肉 系统 是 一 个 复杂 的 多 环 协调 系统 ,包括 大 
脑 , 小 稿 、 脑 于 和 郊 骨 反射 系统 等 。 其 中 ,大 脑 至 脑 干 的 部 分 担负 
运动 规划 学 习 等 任务 , 即 所 谓 高 级 功能 。 而 峭 髓 反射 系统 则 充当 
关节 伺服 系统 , 即 完成 所 谓 低级 功能 。 单 个 运动 单元 的 机 理 可 以 
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简化 成 图 6-3(a)。 图 6 -3(b) 是 相应 的 控制 原理 图 。 从 上 级 中 
枢 发 出 的 命令 通过 a 神经 变 成 脉冲 刺激 肌肉 的 收缩 。 肌 肉 里 有 
两 个 主要 的 感觉 器 官 (传感器 ), 即 膛 纺 锤 体 和 肌 纺 锤 体 。 前 者 与 
肌肉 串联 连结 用 来 检测 肌肉 张力 的 大 小 。 腿 纺锤 体 - a 神经 - 肌 
肉 组 成 力 (力矩 ) 伺 服 系统 ,起 到 补偿 关节 摩擦, 使 动作 柔和 的 目 
的 。 后 者 与 肌肉 并 联 连结 ,用 来 检测 肌肉 的 长 度 和 伸缩 的 速度 。 
肌肉 伸 长 过 度 时 , 肌 纺 锤 体 通过 a 运动 神经 发 出 增加 收缩 力 的 信 
号 输出 , 即 充当 图 6-37 中 的 位 置 何 服 反馈 环节 。 在 有 干扰 的 情况 
下 , 仍 保持 肌肉 长 度 不 变 。 从 图 6 - 3 中 可 知 肌 纺 锤 体 还 同时 处 于 
SM y 运动 神经 支配 下 。7 神经 接受 中 枢 神 经 的 命令 后 能 改 
变 肌 纺锤 体 的 紧张 程度 ,从 而 调节 肌 纺 狂 体 对 肌肉 长 度 和 伸缩 的 
敏感 程度 。 肌 纺锤 体 - 中 枢 神 经 - a 运动 神经 - 肌肉 组 成 位 置 
(姿态 ) 伺 服 系统 。 


(b) 控制 原理 


(a) 肌肉 和 神经 的 机 理 


图 6-3 肌肉 控制 系统 


上 述 模型 有 两 点 值得 注意 :一 是 运动 单元 既 可 实现 力 控制 ， 
又 可 实现 位 置 控制 ;二 是 受 y 运动 神经 支配 ,肌肉 的 粘 弹性 和 肌 
纺锤 体 的 灵敏 度 可 以 得 到 控制 。 换 言 之 ,a 运动 神经 可 根据 中 枢 
神经 的 命令 调节 位 置 何 服 环 (肌肉 收缩 力 - 收缩 量 ) 的 增益 。 为 清 
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楚 起 见 ,肌肉 控制 系统 可 进而 表示 成 图 6 -4。 册 内 的 收缩 力 可 表 
达 为 

F = ak(L - Lo) (6 - 1) 
式 中 , 为 肌肉 长 度 ; Lo AMARE; ak 是 可 变 增益 (a 是 变数 ,上 
是 常数 )。 

式 (6 - 1) 说明 可 以 近似 地 把 肌肉 视 为 一 个 原 长 为 Lo, AER 
BA ak 的 弹簧 。 许 多 研究 实验 结果 证 实 了 式 (6 - 1) 的 正确 。 图 
6-5 是 肌肉 收缩 力 与 其 收缩 量 的 近似 关系 曲线 。 对 a 运动 神经 
的 刺激 程度 ( 电 刺 激 脉冲 频率 ) 作 为 参数 出 现 , 决 定 着 代表 肌肉 刚 
性 的 各 曲线 的 斜率 , 称 ak 为 肌肉 的 活性 度 。 

由 图 6- 3(a) 可 知 ,生物 体 单 关 节 的 两 侧 各 有 一 组 呈 抗 衡 状 
态 的 肌肉 群 , 其 模型 可 用 图 6 -4 表示 ,分 别称 为 伸 肌 群 和 届 肌 群 。 
在 神经 系统 的 协调 控制 下 , 伸 - 届 肌 往复 进行 着 伸缩 运动 ,从 而 产 
生 绕 关节 转动 的 力矩 。 于 是 , 净 关 节 力 和 矩 为 

T, = (a, - a)- (a, + a,) kð (6 - 2) 
由 此 得 到 关节 刚度 为 


or, 
38 = (a,+ ak (6 - 3) 


(a) aed 


图 6-4 变 增 益 位 置 伺服 模型 


式 (6 - 3) 表明 ,在 单 关 节 中 ,一 对 抗衡 肌肉 群 的 活性 度 之 和 ( a+ 
a:) 控 制 着 绕 该 关节 的 回转 刚度 ;其 差 (as - a,) 控 制 着 绕 关节 的 回 


SAB ”神经 控制 235 


ee 


转 力矩 。 换 言 之 ,系统 的 回转 刚度 和 回转 力矩 可 以 分 别 独立 地 得 
到 控制 。 


T=feax 


肌肉 收缩 力 


刺激 频率 增 大 


Lo 
图 6-5 肌肉 收缩 力 - 收缩 量 特性 曲线 图 6-6 单 关节 模型 


要 弄 清 仿生 (机 器 人 ) 系 统 手 部 执行 器 的 刚性 控制 ,必须 探讨 
关节 与 关节 之 间 的 制约 关系 , 即 所 请 双关 节 模 型 。 以 图 6 -7 Atk 


肘 关 节 


双关 节 肌 肉 群 
>S A BX 
(a) 人 的 上 县 (b) 双关 节 模 型 
图 6-7 上 肢 模 型 


上 胶水 平面 内 运动 的 双关 节 模 型 为 例 。 由 图 可 知 ,双关 节 模 型 并 
非 两 个 单 关 节 的 简单 组 合 , 除 肩 关节 和 肘 关 节 分 别 由 一 组 伸 - 届 
单 关节 肌肉 群 驱动 外 ,在 小 臂 和 
户 之 间 还 有 一 对 相互 搞 千 的 所 谓 = 
DETAR AE. WP 总 | p 
上 方便 ,用 图 6 -8 的 并 联 五 村 机 时 
HARARE 6 - 7(D) 的 双关 节 模型 。 
它 由 左 侧 双 动 杆 1 和 右 侧 双 动 杆 
r 在 尸 点 处 铵 接 并 联 而 成 。 假 设 
图 6-8 中 的 关节 4、B、C 用 电机 “四 56-8 并 联 五 村 机 构 


HMRI Y 
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驱动 并 具有 类 似 图 6 -4(b) 的 变 增益 位 置 何 服 特性 , 绕 各 关节 轴 
的 可 变 刚性 系数 分 别 为 ky, ja ,ks, 手 部 执行 器 作业 坐标 系 为 已 - 
XY , 基 坐 标 系 为 4 - Xo Yo, 则 P 点 的 刚性 与 各 关节 可 控 刚 性 系 
数 存在 一 定 的 关系 。 

如 所 周知 ,平面 构件 的 刚性 一 般 可 用 2 x2 刚性 矩阵 描述 

k, kay 

hye H 
AIP, k., k, 分 别 为 沿 和 .了 轴 方 向 上 的 刚性 ,而 ka, kyu E X.Y 
轴 之 间 的 耦合 成 分 。 由 于 式 (6 - 4) 通 常 是 一 个 对 称 和 矩阵 , 即 k, 
= 上 ,x, 故 Kr 中 仅 有 三 个 可 控 刚 性 元 素 。 

设 作 用 在 已 点 的 外 施 力 到 和 由 此 产生 的 位 移 Ar 在 作业 坐标 
系 中 表示 成 


Kr = | (6 -4) 


F = (F,,F,)" 
(6 - 5) 
Ar = (Ax ,Ay)” 
则 如 下 关系 式 成 立 
F = Rri (Ji) Ki! + (J7') KJ, ~} R, 'Ar (6 - 6) 
AP, Rr 为 从 绝对 坐标 系 转换 到 作业 坐标 系 的 变换 和 矩 阵 ; K, K, 
分 别 为 左 \ 右 侧 双 动 杆 的 关节 刚性 矩阵 ;五 , J 分 别 为 左右 侧 双 动 
FB ET be 
FRA 
Kr = Rri (JT Kz) + (i)? KA, IR, (6-7) 
根据 作业 对 Kr 的 要 求 ,由 式 (6 -7) 可 以 反 算 出 各 伺服 系统 
的 刚性 系数 之 取 值 。 特 殊 地 ,为 使 执行 器 在 XY、Y 轴 方 向 的 刚性 
相互 解 偶 , 可 以 令 ,= k,, =0。 
上 述 结果 表明 双关 节 模 型 执行 器 的 运动 刚性 矩阵 是 可 以 调节 
的 ,而 单 关节 模型 则 不 可 能 做 到 这 一 点 。 这 个 结果 对 仿生 (机 械 ) 
手 执行 器 在 有 运动 学 约束 下 的 操作 至 关 重 要 。 仍 以 人 的 上 肢 加 以 
说 明 。 首 先 考虑 单 关 节 。 肘 关节 的 肌肉 群 (如 三 头 肌 的 腕 状 头 肌 、 
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中 间 头 肌 、 侧 头 肌 等 ) 无 限 变 硬 而 其 它 肌肉 无 限 和 柔软 时 , 手 端的 运 
动 将 是 绕 肩 关 节 的 圆 弧 ( 图 6 -9(a))。 若 肩 关 节 的 肌肉 群 (如 前 、 
后 三 角 肌 等 ) 无 限 变 硬 而 其 它 肌肉 无 限 柔 软 时 , 手 端 的 运动 方向 是 
绕 肘 关节 的 圆 弧 (图 6- 9(a))。 为 简单 计 ,假设 双关 节 肌 肉 相 对 
肩 关 节 和 肘 关 节 具 有 同样 的 力矩 和 臂 长 (该 假设 定性 上 是 成 立 
的 )。 根据 假设 ,让 双关 节 肌 肉 群 无 限 变 硬 而 单 关 节 无 限 变 软 就 可 
以 调节 肩 和 肘 之 间 的 角度 以 满足 诸如 像 保 持 小 辟 与 胸部 的 绝对 夹 
角 不 变 这 样 的 运动 学 约束 条 件 ,执行 器 便 描绘 出 图 6 - 9(b) 所 示 
的 圆 弧 轨迹 。 单 关节 和 双关 节 肌 肉 同 时 动作 ,可 以 在 广阔 的 动作 
空间 中 实现 互 成 锐角 的 运动 轨迹 (如 图 6 -9(c) 所 示 )。 


人) 单 关节 肘 肌 肉 群 
单 关节 户 肌 肉 群 
运动 轨迹 
一 2 OA © 到 可 内 和 的 
N 
> 


的 运 
运 
(c) AWARD 
双关 节 肌 肉 群 同时 
: 动作 的 合成 运动 轨迹 


图 6-9 手 端 部 的 运动 轨迹 


6.1.3 生物 体 与 仿生 系统 运动 控制 比较 


事实 上 ,使 仿生 (机 器 人 ) 手 辟 具 有 刚度 可 调 功能 的 方法 有 多 
种 。 例 如 ,选用 被 动 调节 式 的 RCC 机 构 ; 通 过 伺服 系统 软件 进行 
柔顺 控制 ;把 机 械 结构 做 成 刚度 可 以 选择 (如 SCARA 机 器 人 ) 的 
系统 等 。 如 前 所 述 , 人 体 四 肢 的 情况 与 此 不 同 ,它们 的 刚性 是 靠 各 
关节 的 刚性 受 控 而 得 到 调节 的 。 比 较 生 物体 与 仿生 系统 (机 器 人 ) 
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刚性 控制 的 不 同 点 ,也 许 对 智能 仿生 系统 (机 器 人 ) 控 制 能 提供 一 
些 启 示 。 图 6 - 10(a) 是 从 机 器 人 作业 坐标 系 反馈 ,然后 利用 软件 
进行 刚度 控制 的 框图 。Xi ~ XC 是 在 作业 坐标 系 中 设 定 的 位 置 目 
标 值 , *; ~ x6 是 输出 量 。 由 图 可 知 ,关节 驱动 力矩 r 的 计算 式 为 
t= JTKTAX = J'KyJA@ = kA0 (6 - 8) 
UP AX 为 偏差 变量 ;y AR HERE; Kr 为 作业 坐标 系 的 刚性 
FEE 5 AO 为 关节 坐标 系 的 偏差 向 量 。 
图 6 -10(b) 是 生物 体系 统 控 制 框图 。k, ~ k, 是 各 肌肉 设 定 
的 刚性 系数 ,从 br 一 6 的 通路 分 别 组 成 肌肉 的 位 置 何 服 系统 。x" 
0 ,0" 一 x 表示 作业 坐标 系 与 关节 坐标 系 相 互 的 变换 关系 。 亿 
服 环 包括 在 单 关 节 肌 肉 系统 中 ,而 坐标 系 之 间 的 运动 变换 关系 则 
不 在 其 中 , 即 这 种 控制 模式 中 力矩 分 别 由 肌肉 的 变形 计算 出 来 : I 
= ky (Oj — 01), 02 = ha (03 - 82) 00 。 显 然 , 生 物体 系统 关节 驱动 
力矩 r 的 计算 比 式 (6 - 8) 简单 ,因为 式 (6 - 8) 中 的 K 通常 不 是 对 角 
阵 。 但 在 (b) 中 ,刚性 指令 的 确定 比 (a) 复 杂 。 操 作 员 通常 先 按 作业 
坐标 系 规划 刚性 ,然后 变换 成 各 肌肉 系统 的 刚性 指令 。 为 此 需 弄 清 
6x6 变换 矩阵 中 的 36 个 元 的 值 。 若 是 对 称 阵 ,至 少 也 有 21 个 独立 
元 素 。 假 设 有 21 个 肌肉 群 可 以 独立 调整 ,那么 变换 矩阵 将 是 满 秩 


n (a) 机 器 人 
如 1 — KVR 
Ne 4 一 关节 变 位 


T (b) 生物 体系 统 

4 一 骨肉 变 位 

1 一 册 肉 产生 的 到 
动力 矩 

图 6-10 仿生 机 器 人 和 生物 体系 统 的 控制 


os bs 
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的 。 实 际 上 ,人 的 上 上 肢 运 动 肌肉 群 十 分 复杂 , 既 有 单 关节 肌肉 又 有 
双关 节 肌 肉 ,相互 之 间 还 存在 耦合 ,肌肉 群 的 数量 远 比 关节 数 多 。 
目前 , 尚 不 清楚 肌肉 群 与 变换 矩阵 元 素 之 间 的 对 应 关系 。 


6.2 人 工 神经 网 络 


大 自然 创造 了 生命 。 但 无 论 何 种 动物 ,也 无 论 其 神经 系统 结 
构 是 简单 还 是 复杂 ,它们 的 形态 与 机 能 大 体 上 是 相同 的 。 从 形态 
上 说 ,其 神经 系统 都 由 细胞 组 成 , 即 最 基本 的 功能 单元 是 细胞 体 。 
从 功能 上 说 ,每 一 组 细胞 体 都 能 完成 “刺激 - 兴奋 - 传导 - 效应 ” 
这 样 的 过 程 。 低 等 动物 到 高 等 动物 的 进化 表现 为 神经 系统 由 分 散 
到 集中 的 演变 。 腔 肠 动物 (如 水 蜂 ) 没 有 视觉 器 官 ,其 神经 细胞 无 
轴 突 、 树 突 之 分 , 仅 有 突起 。 突 起 彼此 连结 成 网 ,传导 向 四 周 扩 散 。 
当 身 体 的 某 一 部 分 受到 刺激 ,就 能 引起 全 身 的 收缩 反应 。 扁 形 动 
物 ( 如 蜗 虫 ) 则 有 了 眼 能 辨 明暗 ,有 一 对 脑 神经 节 , 由 脑 神经 节 分 出 一 
对 腹 神 经 通 向 身体 后 端 ,从 而 实现 了 刺激 的 定向 传导 。 到 了 哺乳 
动物 的 灵长目 (现代 人 与 现代 类 人 狼 同 为 森林 古 猿 的 后 畜 , 同 属 灵 
长 目 ) ,以 拥有 发 育 完善 的 大 脑 皮 层 。 它 是 一 个 统一 信息 处 理 与 对 
各 部 分 器 官 灵 活 控制 的 中 心 组 织 。 神 经 系统 最 后 发 育 的 是 大 脑 皮 
层 的 前 额 叶 区 ,儿童 往往 到 七 八 岁 以 后 该 区 的 发 育才 接近 成 人 。 
前 额 叶 区 占 大 脑 皮层 中 份额 的 多 少 影响 智力 的 高 下 ,如 和 人 占 
29% ,猩猩 占 17%, 狗 占 7%, 猫 占 3.5%。 感 觉 信息 进 入 大 脑 皮 
层 后 先 到 达 各 自 的 初级 感觉 区 ,继而 到 达 各 自 的 次 级 感觉 区 ,进而 
投射 到 各 自 相 应 的 感觉 联合 区 ,最 后 投射 到 前 额 叶 。 逐 级 传递 的 
过 程 也 是 逐 级 转换 、 加 工 的 过 程 。 已 有 实验 证 明 , 视 、 听 、 触 、 嗅 、 
痛 、. 热 等 感觉 都 能 汇聚 到 前 额 叶 ,甚至 汇 束 到 同一 神经 元 上 。 前 额 
叶 神 经 元 可 能 具有 更 高 的 抽象 性 ,后 天 获得 性 和 高 度 可 塑性 。 概 
括 起 来 ,人 体 神经 系统 是 一 个 广泛 并 行 分 布 基础 上 的 逐 级 集中 结 
构 。 这 启示 我 们 ,只 有 多 层次 逐 级 综合 的 人 工 神经 网 络 才 能 拥有 
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更 高 的 智能 ,以 模拟 更 高 级 的 智力 活动 。 
6.2.1 生物 体 神 经 系统 


神经 系 主要 由 神经 组 织 组 成 。 神 经 组 织 包 括 神经 细胞 和 神经 
胶 质 。 神 经 细胞 在 结构 和 功能 上 是 神经 系 的 基本 单位 , 故 称 为 神 
经 元 。 它 具有 感受 刺激 和 传导 冲动 的 功能 。 神 经 胶 质 是 神经 系 的 
辅助 成 分 ,对 神经 元 有 支持 和 保护 等 作用 。 

1. 神经 元 的 构造 ”一 个 神经 元 由 细胞 体 和 突起 两 部 分 构成 
(图 6- 11)。 细 胞 体 是 神经 元 的 营养 中 心 ,主要 位 于 脑 、 养 体 和 周 
围 神经 节 内 。 在 不 同 的 神经 元 ,其 细胞 体 的 形状 和 大 小 差异 很 大 
(图 6 -12)。 突 起 分 为 轴 突 和 树 突 两 种 。 树 突 一 条 或 多 条 , 较 短 
而 分 支 多 。 轴 突 在 每 一 个 神经 元 只 有 一 条 ,其 长 短 因 神经 元 而 异 ， 
短 者 仅 数 十 微米 ,长 者 可 达 一 米 以 上 。 数 突 和 胞 体 是 接受 冲动 的 
主要 部 位 , 轴 突 则 把 冲动 自 胞 体 传 出 。 

2. 神经 元 的 分 类 ”人 体内 神经 元 的 数目 非常 多 ,类 型 颇 为 多 
样 化 。 

(1) 按 神经 元 突起 的 数目 ,可 分 为 假 单 极 神经 元 、 双 极 神经 元 
和 多 极 神经 元 (图 6- 12)。 

a. 假 单 极 神经 元 :细胞 体 在 脑 神经 节 或 硝 神 经 节 内 。 由 细胞 
体 发 出 一 个 突起 ,此 突起 离 细胞 体 不 远 就 分 为 两 支 ,其 中 一 支 质 皮 
肤 、 运 动 系 或 内 脏 等 处 的 感受 器 , 称 为 周围 突 ; 另 一 支 进 和 人 脑 或 着 
HE , 称 为 中 枢 突 。 感 受 器 可 接受 内 、 外 刺激 ,并 将 刺激 转化 为 神经 
冲动 , 沿 周围 突 和 中 枢 突 传 到 中 枢 。 按 传导 神经 冲动 的 方向 ,周围 
突 相 当 于 树 突 ,中 枢 突 是 轴 突 。 

b. 双 极 神经 元 :细胞 体 呈 梭 形 ,由 其 相对 的 两 极 发 出 突起 ,其 
中 一 个 是 树 突 , 另 一 个 是 轴 突 。 此 类 神经 元 存在 于 视网膜 、 皮 腔 粘 
膜 嗅 部 和 前 庭 蜗 器 神经 节 内 。 

c. 多 极 神经 元 :具有 多 条 树 突 及 单一 的 轴 突 。 细 胞 体 主要 存 
在 于 脑 及 状 髓 之 内 , 亦 有 部 分 存在 于 内 脏 神经 节 内 。 
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6- 12 神经 元 的 几 种 主要 形态 


1. 小 脑 普 肯 耶 (Purkinye) 细 胞 (多 极 ) 
2. 将 神 经 节 细胞 ( 假 单 极 ) 3. AMZ 
动 神经 元 (多 极 ) 4. 内 耳 的 双 极 细胞 
图 6-11 神经 元 5. 大 议 皮 质 锥 体 细胞 (多 极 ) 

(2) 按 神 经 元 功能 的 不 同 ,分 为 感 党 神经 元 、 运 动 神经 元 和 中 
间 神 经 元 (图 6-2)。 

a. 感觉 神经 元 : 即 前 述 的 假 单 极 神经 元 和 双 极 神经 元 ,能 接 
受 刺 激 并 将 神经 冲动 传人 中 枢 , 故 又 称 为 传人 神经 元 。 

b. 运动 神经 元 :也 为 多 极 神 经 元 ,将 神经 冲动 从 中 枢 传 到 肌 
或 腺 体 , 也 称 为 传 出 神经 元 。 
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c. 中 间 神 经 元 : 也 称 为 多 极 神经 元 。 整 个 神经 元 全 在 中 枢 以 
内 ,位 于 感觉 神经 元 与 运动 神经 元 之 间 ,其 联络 作用 ,也 称 为 联络 
神经 元 。 

3. 神经 元 之 间 的 关系 ”神经 系 内 集中 有 数量 非常 多 的 神经 
元 。 每 一 神经 元 并 不 孤立 存在 ,而 是 与 其 它 神经 元 相 联 系 共 同 完 
成 功能 活动 。 一 个 神经 元 与 另 一 个 神经 元 相 联系 的 接触 点 , 称 为 
突 触 (图 6 - 13)。 最 多 见 的 突 触 方式 是 一 个 神经 元 轴 突 末梢 与 另 
一 个 神经 元 的 胞 体 或 树 突 的 接触 ,分 别称 为 轴 体 突 触 或 轴 树 突 触 。 


”图 6-13 突 触 的 电子 显微镜 构造 模式 图 
左上 图 表示 有 许多 神经 未 梢 与 细胞 体 和 树 突 搂 触 


脑 神经 生理 学 家 告诉 我 们 :人 脑 籍 以 记忆 与 思维 的 最 基本 单 
元 是 神经 元 ,其 数量 约 为 101 ~ 102 个 ;每 一 个 神经 元 约 有 103 ~ 
104 个 突 触 。 神 经 元 之 间 通 过 突 触 形 成 的 网 络 ,传递 着 彼此 间 的 
兴奋 与 抑制 ;全 部 大 脑 神经 元 构成 拓扑 上 极其 复杂 的 网 络 群 体 ,由 
这 一 网 络 群 体 实现 记忆 与 思维 。 当 大 脑 受到 损伤 致使 部 分 组 织 破 
坏 时 ,就 会 导致 部 分 记忆 的 丧失 ,这 表明 记忆 具有 区 域 性 存储 特 
性 。 人 工 神 经 网 络 的 规模 与 复杂 程度 远 不 足以 与 大 脑 神经 网 络 相 
提 并 论 ,但 大 体 上 是 仿效 脑 神经 网 络 的 拓扑 结构 形成 的 。 

人 类 大 脑 中 的 神经 元 虽然 可 分 为 许多 种 不 同 的 类 型 ,但 它们 
都 有 许多 共同 的 特征 。 由 于 它们 彼此 间 以 十 分 不 同 的 途径 相互 连 
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结 着 ,从 而 集团 性 地 表现 出 十 分 不 同 的 功能 ,产生 十 分 不 同 的 作 
用 。 

每 一 神经 元 包括 细胞 体 (Cell body 或 Soma) 和 突起 (Process) 
两 部 分 。 细 胞 体 是 组 成 神经 节 与 脊 篮 灰 质 的 主要 成 分 ,是 神经 元 
新 陈 代谢 的 中 心 ,还 是 接收 与 处 理 信 息 的 部 件 。 突 起 有 两 类 , 即 轴 
突 (Axon) 与 树 突 (Dendrite)。 轴 突 的 长 度 相差 很 大 ,长 的 可 达 
lim。 按 有 无 体 鞘 又 可 将 轴 突 分 为 朋 鞘 轴 突 与 无 通 精 轴 突 两 类 。 
通 精 由 包 襄 在 轴 突 外 面 的 多 层 细胞 膜 组 成 , 它 有 规则 地 分 成 若干 
节 段 ,两 段 间 的 间隙 称 “ 郎 飞 氏 节 ”。 轴 突 内 冲动 的 传导 是 以 由 一 
个 郎 飞 氏 节 跳 到 下 一 个 郎 飞 氏 节 的 方式 进行 的 。 对 演 椎 动物 而 
言 , 较 粗 的 传导 快 的 轴 突 都 是 有 角 匡 的 。 在 此 类 轴 突 中 , 电 脉 冲 
的 传导 速度 可 达到 10 ~ 100m/s. FoR Hh ABR A (1 ~ 2pm 或 
更 细 ) ,传导 也 很 慢 ( 仅 1m/s)。 轴 突 的 末端 与 树 突进 行 信号 传递 
的 介面 称 为 突 触 (Synapse) ,通过 突 触 向 其 它 神经 元 发 送出 生物 信 
息 。 另 一 类 突起 一 一 树 突 ,一 般 均 较 短 ,但 分 枝 很 多 , 它 能 接收 来 
自 其 它 神经 元 的 生物 电信 号 ,从 而 与 轴 突 一 起 实现 神经 元 之 间 的 
信息 沟通 。 

据 介 绍 , 一 轴 突 可 分 裂 为 数 百 到 近 千 个 突 触 。 这 些 突 触 有 时 
与 另 一 个 细胞 体 相 接触 ,但 更 通常 的 情况 是 与 突 触 相 接触 。 通 过 
“ 轴 突 一 突 触 一 树 突 " 这 样 的 路 径 , 某 一 神经 元 就 有 可 能 和 数 百 个 
以 至 更 多 个 神经 元 沟通 信息 。 那 些 具 有 很 长 突 触 的 神经 元 ,更 可 
将 信息 从 一 脑 区 传送 到 另 一 脑 区 。 
Cajal 将 Golgi 的 方法 用 于 神经 元 的 研究 中 ,获得 两 个 重要 的 


结论 : 

(1) 动 态 极 化 原则 。 在 每 一 神经 元 中 ,信号 沿 预知 的 确定 方向 
流动 , 即 从 神经 元 的 接收 信息 部 分 ( 树 突 与 细胞 体 ) 传 到 轴 突 的 电 
脉冲 起 始 部 位 ,再 传 到 轴 突 终端 的 突 触 ,以 与 其 它 神经 元 通信 。 虽 
然 神经 元 的 形状 与 功能 有 显著 不 同 ,但 大 多 数 神经 元 仍 坚 持 这 一 
信息 流 的 模型 。 
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(2) 连 结 的 专 一 性 原则 。 

a. 神经 元 之 间 无 细胞 质 的 连续 ; 

b. 神经 元 不 构成 随机 网 络 ; 

c. 每 一 神经 元 与 一 些 神经 元 形成 特殊 的 精确 的 连结 。 

这 两 条 原则 ,奠定 了 神经 元 间 信 息 传递 的 理论 基础 。 

信和 号 的 传递 遵循 以 下 的 过 程 :产生 感知 电位 或 突 触电 位 ,这 是 
信号 源 , 然 后 是 信号 的 汇集 与 传导 ,最 后 是 信号 的 输出 。 

感知 电位 是 感知 神经 元 受到 刺激 (例如 肌肉 的 紧张 .光线 的 照 
射 等 ) 后 产生 的 电信 号 。 它 的 强度 与 刺激 的 强度 .持续 时 间 成 正 
比 , 但 这 种 电位 当 缺 乏 Nat 离子 的 通道 时 ,是 不 能 支持 一 个 激励 
信和 号 的 , 即 它 是 一 种 无 源 的 信号 ,其 传播 距离 仅 1 ~ 2mm。 例 如 ， 
当 它 在 轴 突 中 传输 1mm 时 ,其 幅度 将 衰减 2/3。 感 知 电位 的 极 性 
可 以 是 激励 ,也 可 以 是 抑制 。 当 它 是 激励 的 感知 电位 时 , 它 使 静止 
表层 电位 下 降 ,并 激励 出 一 动作 电位 。 

突 触电 位 不 同 于 感知 电位 ,借助 这 一 电位 ,一 个 神经 元 可 以 影 
响 与 之 相 联 的 另 一 神经 元 的 活跃 度 。 前 者 释放 化 学 物质 ,影响 接 
受 神经 元 树 突 表面 的 分 子 , 后 者 就 产生 一 突 触电 位 ,实现 化 学 能 向 
电能 的 变换 。 突 触电 位 也 有 激励 与 抑制 两 种 类 型 。 突 触电 位 持续 
时 间 的 长 短 差异 很 大 ,通常 仅 若干 毫秒 ,但 有 时 可 长 达 几 秒 钟 甚至 
几 分 钟 。 

上 述 感 知 电位 与 突 触电 位 在 神经 元 中 的 传递 已 消耗 了 它们 的 
能 量 ,因而 无 法 进一步 传送 它们 所 反映 的 信息 。 对 大 多 数 神经 元 
而 言 ,在 输入 部 位 附近 1mm 以 内 ,神经 元 表层 的 变化 有 可 能 激励 
起 一 动作 电位 。 对 神经 元 表面 的 区 域 而 言 ,存在 一 个 产生 动作 电 
位 的 最 低 门限 。 当 某 区 域内 各 种 激励 与 抑制 的 电位 汇集 起 来 超过 
门限 时 ,将 激发 出 动作 电位 。 

在 神经 元 内 部 的 传输 中 ,动作 电位 的 幅度 并 不 衰减 ,其 幅度 可 
高 达 100mV ,其 持续 时 间 则 通常 仅 lms。 在 神经 元 末端 ,上 述 动 
作 电 位 以 Ca'? 为 媒质 ,扩散 地 通过 突 触 的 缝隙 ,导致 男 一 种 神经 
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元 突 触电 位 的 产生 , 亦 即 输出 并 到 达 了 另 一 神经 元 。 这 样 就 完成 
了 产生 .汇集 、 传 输 ,输出 的 过 程 。 
图 6-14 中 给 出 了 不 同 幅度 与 Mm 个 一 
持续 时 间 的 刺激 经 变换 后 呈现 的 以 
频率 编码 的 动作 电位 的 尖峰 脉冲 。 Q SN A 
值得 指出 的 是 , 绝 大 多 数 神经 
元 不 论 其 体积 形状 、 功 能 如 何 ,不 人 
E a a | Fg 
均 按 以 上 介绍 可 分 为 一 个 输入 (或 刺激 幅度 
感知 ) 器 官 , 一 个 代数 求 和 器 官 ,一 
个 长 距离 传感器 官 和 一 个 输出 器 持续 时 间 tee 
官 。 此 外 ,上 述 电信 号 特性 ,对 绝 大 20ms 
多 数 神经 元 而 言 ,也 是 惊人 地 相似 。 
既然 所 有 神经 元 的 功能 均 是 相 “5 RE BE 
近 的 ,那么 何以 实现 复杂 的 功能 呢 ? 
答案 是 :无 一 功能 是 由 单个 神经 元 实现 的 ,而 是 由 许多 神经 元 以 不 
同 的 拓扑 结构 所 共同 产生 的 。 一 些 动作 的 执行 大 体 上 是 由 同 种 操 
作 实 现 的 ,而 余下 部 分 才 与 感知 分 析 或 运动 执行 有 关 。 这 一 平行 
处 理性 提高 了 神经 网 络 系 统 的 元 余 度 与 可 靠 性 。 
特别 值得 指出 的 是 ,神经 元 之 间 不 仅 通 过 电 脉 冲 实现 信号 的 
传递 ,而 且 存 在 另 一 种 信号 传递 , 它 是 通过 化 学 递 质 实现 的 。 虽 然 


对 于 这 种 传送 的 研究 刚刚 开始 ,但 已 证 明 这 种 传递 有 着 不 容 忽视 
的 重要 作用 。 


6.2.2 人 工 神 经 网 络 


下 面 我 们 来 看 一 下 人 工 神 经 网 络 的 构成 。 

人 工 神经 网 络 从 拓扑 结构 上 可 以 看 成 是 以 处 理 单元 (Process- 
ing Element) 为 结 点 ,用 加 权 有 向 弧 连结 而 成 的 有 向 图 。 其 中 处 理 
单元 是 对 生理 神经 元 的 模拟 ,而 有 向 弧 则 是 “ 轴 突 - 树 窗 "对 的 模 
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拟 。 有 向 弧 的 权 值 标志 着 两 处 理 单元 之 间 相互 影响 的 强 弱 。 综 合 
全 部 有 向 弧 形 成 的 互联 强度 矩阵 对 应 于 人 脑 中 信息 的 长 期 记忆 ， 
处 理 单元 用 非 线性 函数 实现 单元 输入 与 输出 间 的 非 线性 映射 ,其 
即时 活跃 值 对 应 于 人 脑 中 信息 的 短期 记忆 。 

可 用 以 下 8 项 特征 刻 划 一 个 网 络 模型 ,不同 的 模型 在 某 些 方 
面 可 以 有 很 大 的 差异 ,但 在 某 些 方面 则 大 致 相同 。 这 8 项 特征 是 : 
处 理 单元 集合 、 单 元 集合 的 活跃 状态 .单元 间 的 连结 方式 、 激 活 模 
式 在 网 络 中 的 传递 .把 单元 输入 与 当前 状态 结合 起 来 产生 新 激活 
值 、 各 单元 所 用 的 输出 函数 .学 习 规则 、 运 动 环境 。 

图 6-15 基 本 上 反映 了 上 述 8 个 方面 的 具体 表现 。 图 中 圆圈 
内 是 处 理 单元 ,每 一 时 刻 各 单元 u ACHAR a). RAR 
值 通过 函数 /; 产生 输出 值 0;(:)。 通 过 互联 ,该 输出 值 被 送 到 其 
它 单元 。 表 征 互联 程度 的 尺度 为 互联 权重 Wo v WERE jA 
单元 对 第 ; 个 单元 的 影响 。 故 一 个 单元 i 的 净 输 入 net, = >ws0j。 
单元 的 净 输 入 nei, 与 当前 活路 值 ci ( 1) 在 函数 F; 的 作用 下 ,产生 
该 单元 的 下 一 活 牙 值 a;(: + 1) 。 单 元 的 当前 活跃 值 ci( 1) 在 函数 
f 作用 下 产生 其 输出 0;(1)。 

下 面 就 这 8 个 方面 逐一 进行 一 般 意义 下 的 介绍 ( 某 些 特殊 模 
型 可 能 不 同 )。 


图 6-15 一 个 人 工 神经 元 
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1 处 理 单元 ”单元 是 网 络 的 节点 ,是 具有 加 工 (计算 ) 能 力 的 
处 理 部 件 。 在 一 些 模型 中 ,单元 可 表示 特定 的 实体 ,如 特征 .字母 、 
词 、 概 念 等 。 在 另 一 些 模型 中 ,单元 则 仅 是 抽象 的 结 点 。 

这 些 单元 的 机 理 是 相同 的 ,可 以 任意 地 排列 起 来 ,第 i 个 单元 
就 称 为 w ,没有 一 种 更 高 层次 的 类 似 管理 单元 的 东西 (单元 ) ,这 与 
传统 的 控制 方法 有 很 大 不 同 。 一 个 单元 仅仅 接受 一 些 相关 单元 的 
输入 ,对 所 有 的 输入 和 权 值 的 乘积 求 和 ,并 在 一 种 函数 变换 下 ,向 
其 它 相 关 单 元 输出 。 

按照 单元 的 作用 可 分 为 输入 单元 、 输 出 单元 、. 隐 含 单元 。 输 入 
单元 接受 网 络 外 部 的 输入 。 输 出 单元 向 网 络 外 部 发 送 输出 。 隐 含 
单元 则 与 网 络 外 部 没有 联系 。 

2. 活路 状态” 设 网 络 有 x 个 单元 ,网 络 在 ;时 刻 的 活跃 状态 
可 由 一 n 为 向 量 ACL) RA RETR 0, (1) Rem i 单元 在 1 
时 刻 的 活跃 值 。 正 是 单元 集合 上 的 活跃 状态 刻 划 了 系统 在 i 时 刻 
所 表示 的 对 象 ,因而 系统 的 处 理 过 程 就 可 看 成 活路 状态 演变 的 过 
程 。 单 元 活跃 值 的 到 值 范围 可 以 是 连续 的 ,也 可 以 是 离散 的 。 

3. 连结 模型 ”单元 间 是 相互 连结 的 。 连 结 方 式 的 不 同 AL 
造成 网 络 对 同一 外 部 输入 的 不 同 响应 ,而 且 形 成 了 不 同 的 连结 模 
型 及 其 变型 。 一 般 说 来 ,不 同 种 类 的 模型 在 其 它 特征 上 可 以 相同 
或 不 同 ,但 在 连结 模型 上 总 是 有 区 别 的 ,这 使 得 它们 具有 不 相同 的 
性 能 。 

如 果 考 虑 到 每 一 单元 可 以 接收 不 同类 型 的 输入 (不 同类 型 的 
输入 应 分 别 求 和 ) , 则 可 将 连结 方式 表述 为 更 复杂 或 更 一 般 的 形 
式 。 即 每 一 类 连结 方式 有 一 权重 矩阵 下 ,若干 连结 方式 将 结合 
一 组 权重 和 矩阵 ( WW。, WW ,…)。 

前 面 提 到 过 兴奋 输入 与 抑制 输入 ,由 于 它们 是 简单 地 代数 相 
加 , 故 认 为 是 同一 类 型 的 连结 , 亦 即 只 有 使 用 更 复杂 的 规则 ,例如 
RAH MLM LU - 石 ) 才 能 表达 出 不 同类 型 的 连结 模型 。 

连结 方式 包括 网 络 是 否 分 层 、 规 模 大 小 、 分 多 少 层 、 是 否 存 在 
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正 向 抑制 反 向 传播 有 无 反馈 ,能 存储 的 信息 量 、 输 入 输出 各 是 多 
少 等 内 容 的 综合 反映 。 

4. 传递 规则 将 若干 单元 的 输出 和 连结 矩阵 W 结合 起 来 以 
得 到 某 单元 净 输 入 的 规则 叫 传 递 规则 。 可 以 假定 ,总 有 一 些 单 元 
接受 另 一 些 单元 的 输出 ,一 个 单元 的 总 输入 net; 就 和 对 它 提供 输 
入 的 各 单元 的 活跃 值 成 正比 , 即 有 


net; = >) 0;(t) (6 - 9) 


权重 ww, 表示 由 单元 w Blu, ERMA, # u u X 
E,W wi 为 正 ; 若 uj 使 uw 抑制 , 则 wi 为 负 。wi; 的 绝对 值 则 表示 
连结 的 强度 。 

5. 活跃 规划 “将 一 单 元 的 净 输 入 与 该 单元 当前 活跃 状态 结 
合 起 来 以 产生 新 的 活路 状态 的 规则 叫 活路 规则 ,也 叫 更 新 规则 。 
通常 用 函数 表示 。 


a;(t +1) = F(a;(t),net;(t)) (6 - 10) 
考虑 到 不 同 的 连结 方式 ,有 更 一 般 的 形式 
ailt + 1) = F(ai(t),neti(t), neti(t),.) (6 一 11) 


FUR MARR LRH. S 型 函数 等 。 较 简单 的 活跃 函数 为 
准 线性 函数 。 这 时 ,下 是 输入 的 单 变量 函数 。 

6. 输出 规则 ”将 某 单元 的 活跃 值 转换 到 该 单元 对 其 它 单元 
的 输出 的 规则 叫 输出 规则 。 亦 即 单元 对 其 它 单元 的 影响 与 其 本 身 
HERAAK ,也 与 其 输出 函数 有 关 。 通 常用 函数 /表示 将 其 当 
前 活跃 值 a;(4) 映 射 成 输出 0;(:) 的 函数 。 在 向 量 记 法 下 ,用 0 
(1 ) 表 示 系 统 的 输出 。 

某 些 模型 中 , f(x) = x, BA eRe, Bp% 
元 当前 的 活跃 值 a;(i) 若 小 于 某 值 ,就 不 影响 其 它 单元 ( 即 无 输 
出 )。 有 时 还 假定 f 是 随机 函数 ,这 时 单元 的 输出 将 概率 地 与 其 
活跃 值 有 关 。 

7. 学 习 规 则 连结 模型 的 修改 ,意味 着 处 理 过 程 的 改变 。 在 
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连结 模型 确定 后 ,通过 学 习 使 网 络 具 有 对 确定 性 输入 拥有 正确 响 
应 的 能 力 。 学 习 所 选用 的 规则 ,实际 上 是 权重 矩阵 的 修改 规则 。 
Hebb 学 习 是 最 基本 的 学 习 规 则 。 该 规则 描述 为 :车 单元 u; 
接受 的 输入 , 则 当 此 两 单元 的 活跃 度 均 很 高 时 , w; 亦 应 增 大 ， 
Bp í 
Aw, = g(a,(t),t;,(t))+ h(O;(t), wj) (6 - 12) 
AF, eC) u 的 某 种 导师 输入 。 
式 (6- 12) 指 出 ,Aw; 是 函数 g( JAC ) 的 乘积 ,函数 g 
是 ai 与 去 的 双 变量 函数 ,六 是 Oi 与 ;的 双 变 量 函 数 。 
简化 的 Hebb 率 可 表示 为 
Aw; = 74,0; (6 - 13) 
Hebb 率 的 另 一 派生 形式 为 è 规则 ,因此 
Aw, = Ctl) - a;lt)) OC) (6 - 14) 
其 中 
g(ai(t) ,tt)) = 3 - qi(t)) 
h(O,(t), wy) = O,(t) 
8. 环境 对 一 种 模型 提出 要 求 时 ,总 应 该 先 给 出 要 求 该 模型 
的 工作 环境 。 通 常 可 采用 输入 空间 的 一 个 时 变 随机 函数 来 表达 环 
境 , 即 下 一 输入 既 可 能 和 系统 此 时 的 输出 有 关 。 例 如 在 自动 控制 
中 ,往往 根据 系统 当前 输出 ,选择 下 一 时 刻 的 输入 ;也 可 能 和 输入 
的 历史 有 关 ,例如 供 学 习 的 样本 集 为 $,5 = (Sy, 5，,…, Sp), E 
本 的 加 载 可 以 是 有 序 的 ,也 可 以 是 无 序 (随机 ) 的 ,这 也 是 一 种 (学 
习 ) 环 境 。 由 于 网 络 有 一 定 的 “遗忘 性 ” ,所 以 学 习 样 本 的 组 织 与 实 
际 应 用 有 关 。 
简单 情况 下 ,可 以 假设 下 一 输入 与 系统 当前 的 输出 无 关 ,而且 
和 系统 以 往 的 输入 历史 无 关 , 即 以 固定 的 概率 分 布 来 刻 划 环境 。 
这 时 将 所 有 可 能 的 m 个 输入 编号 ,环境 就 可 用 P;(i = 1,2,…， 
m ) 来 描述 。 
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由 于 各 输入 均 可 表示 为 向 量 ,因此 可 将 这 些 输入 描述 为 正 交 
的 或 线性 无 关 的 和 矩阵。 若 47 = 4-1,4 为 正 交 和 矩阵。 例如 : 
cos0 sin 


4 = ih FE IE CH 


-sin cos@ 

前 面 已 经 指出 ,人 工 神经 网 络 是 用 处 理 单元 之 间 互 联 权 和 矩阵 
存储 长 期 信息 的 。 为 使 网 络 执 行 某 种 处 理 任务 ,应 该 对 描述 网 络 
的 8 种 特性 予以 确定 ,除权 和 矩阵 以 外 的 参数 都 是 一 次 性 设 定 的 ,而 
权 和 矩阵 的 确定 主要 有 两 种 方法 。 

(1) 根据 待 执行 的 处 理 直 接 计算 权 和 矩阵 。 例 如 用 Hopfield 网 
求解 最 优 法 问题 时 ,可 以 将 问题 的 评价 函数 作为 网 络 的 能 量 函 数 ， 
然后 直接 计算 出 各 互 连 权 之 值 。 又 如 在 执行 基于 规则 的 逻辑 推理 
这 一 任务 时 ,将 产生 式 左 部 的 “与 “、“ 或 "条 件 编译 为 立 值 逻辑 单元 
的 互联 权 以 及 相应 阔 值 。 当 然 ,根据 问题 人 工地 设置 权 和 矩阵 ,是 这 
种 方法 的 通用 有 效 (但 非 高 效 ) 型 。 

(2) 当 事 先 无 法 确定 互联 值 的 适当 值 ,或 人 工地 设置 互联 权 
太 繁 琐 时 ,就 可 采用 网 络 的 “学 习 " 方 法 。 "学习 "又 分 为 有 导师 学 
习 与 无 导师 学 习 两 大 类 。 

第 一 类 是 有 导师 学 习 一 一 亦 称 监督 学 习 。 它 需 组 织 一 批 正确 
的 输入 输出 数据 对 ,将 输入 数据 加 载 到 网 络 输入 端 后 ,把 网 络 的 实 
际 响应 输出 与 正确 的 (期 望 的 ) 输 出 相 比较 得 到 误差 ,然后 根据 误 
差 的 情况 修改 各 连接 权 ,使 网 络 朝 着 能 正确 响应 的 方向 不 断 变化 
下 去 ,直到 实际 响应 的 输出 与 期 望 的 输出 之 差 在 允许 范围 之 内 。 
这 种 学 习 算 法 通称 误差 修正 算法 。BP 算法 是 这 类 算法 的 代表 。 

第 二 类 是 无 导师 学 习 一 一 亦 称 无 监督 学 习 , 这 时 仅 有 一 批 输 
人 数据 。 

迭代 自 组 织 学 习 ; 网 络 初始 状态 下 ,互联 权 均 设置 为 一 小 正 
数 。 通 过 反复 加 载 这 批 输入 数据 ,使 网 络 不 断 受 到 刺激 。 当 与 曾 
经 历 的 刺激 相同 的 刺激 到 来 时 ,相应 互 连 权 以 某 一 系数 增 大 ,重复 
加 入 的 同 种 刺激 使 相应 的 互 连 权 增 大 到 接近 1 的 某 值 。 这 一 自 组 
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织 的 方法 ,使 网 络 具有 某 种 “记忆 ”能 力 以 至 形成 “条 件 反 射 ”, 当 曾 
经 学 习 过 的 或 相似 的 刺激 加 入 后 ,输出 端 便 按 权 矩阵 产生 相应 的 
输出 。Kohonen 的 自 组 织 映射 (Self Organization Mapping, 简称 
SOM) 算 法 便 是 这 类 学 习 的 代表 。 

竞争 与 抑制 学 习 : 这 也 是 一 种 无 导师 学 习 方法 ,可 举 出 IAC 
模型 为 代表 。 它 是 由 McClelland 与 Rumelhart 为 首 的 PDP(Paral- 
lel Distributed Processing) 小 组 提出 的 。 该 模型 将 处 理 单 元 划分 成 
几 个 竞争 池 ,在 不 同 池 之 间 有 激励 连结 (一 般 是 双向 的 ) ,而 同一 池 
的 不 同 单元 间 有 抑制 连结 (对 该 池 中 所 有 其 它 单 元 ), 从 而 若 外 界 
对 不 同 池 的 一 个 或 几 个 单元 施加 刺激 后 ,将 激活 不 同 池 中 互联 最 
强 的 一 组 单元 ,得 到 对 该 刺激 的 一 个 整体 回忆 。 

目前 ,在 应 用 和 研究 中 采用 的 神经 网 络 模 型 不 下 30 种 ,其 中 
较 有 代表 性 的 有 以 下 十 几 种 ,这 里 按 字母 顺序 简 述 如 下 : 

a. 自 适 应 共振 (ART) 有 Grossberg 提出 ,是 根据 可 选 参数 对 
输入 数据 进行 分 类 的 网 络 。ART I 用 于 二 值 输入 ; ART 11 用 于 连 
续 值 输入 ,缺点 是 太 敏 感 ,输入 有 小 的 变化 ,输出 变化 很 大 。 

b. 双向 联想 存储 器 (BAM ) 是 一 类 单 状态 互联 想 网 ,具有 学 习 
功能 。 缺 点 是 存储 密度 较 低 , 且 易 振 划 。 

c. Boltzman 机 由 Hinton 等 提出 。 由 于 BP 网 的 收敛 条 件 较 
复杂 苛刻 ,该 模型 中 加 入 一 热 噪声 系数 了, 减 小 了 陷 人 局 部 极 小 的 
可 能 。 缺 点 是 训练 时 间 较 BP 网 更 长 。 

d. 反 向 传递 (BP) 网 是 一 种 反 向 传递 并 修正 误差 的 多 层 映 射 
网 。 在 参数 适当 时 ,能 收敛 到 较 小 的 均 方 误差 ,是 当前 应 用 最 广 的 
一 种 网 络 。 缺 点 是 训练 时 间 长 , 易 陷 人 局 部 极 小 。 

e. BSB 模型 , 亦 称 盒 中 脑 模 型 ,是 具有 最 小 均 方 误差 的 单 层 
自 联想 网 络 , 可 用 于 从 数据 库 中 提取 知识 。 缺 点 是 仅 有 单 步 决策 
能 力 。 

f. CPN(Center Propagation Network) 由 R. Hecht - Nielsen 
于 1987 年 提出 , 亦 称 对 流 网 。 通 常 是 5 层 , 在 第 1.5 两 层 加 载 向 
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量 样本 对 天. 了 ,并 在 网 络 中 反 向 流动 ,在 2.4 两 层 输出 近似 的 
7 , 尼 向 量 。 可 用 于 联想 存储 。 缺 点 是 一 般 应 用 均 要 求 很 多 的 处 
理 单元 。 

g- Hopfield 网 由 Hopfield 于 1982 年 提出 ,是 一 类 不 带 有 学 习 
功能 的 单 层 自 联想 网 络 。 缺 点 是 要 对 称 连结 ,内 存 开销 较 大 。 

h. MadaLine 网 , 它 是 Adaline 的 发 展 ,是 一 组 具有 最 小 均 方 
差 线性 网 络 的 组 合 ,学 习 能 力 较 强 , 但 1/0 之 间 需 满足 线性 关系 。 

i. 认 知 机 (Neocongnitron) 由 Fukushima 于 1972 年 提出 , IE 
今 为 止 结构 最 复杂 的 多 层 网 。 通 过 无 导师 学 习 , 具 有 选择 性 注意 
的 能 力 ,对 样本 的 平移 、 旋 转 不 敏感 。 缺 点 是 耗 用 结 点 及 互 连 多 ， 
参数 多 且 难 选 。 

je 感知 器 (Perceptron) 是 最 “古老 ”的 网 络 (Rosenblatt 于 1978 
年 提出 ) ,是 一 组 可 训练 的 线性 分 类 器 ,目前 已 很 少 使 用 。 

k. BAA BRS (SOM) Ay Kohonen 于 1972 年 提出 。 能 形成 
簇 与 入 之 问 的 连结 映射 ,起 向 量 量化 器 的 作用 。 


6.3 神经 控制 方法 


6.3.1 机 器 人 小 脑 模型 关节 (运动 ) 控 制 (CMAC) 


仿生 系统 (机 器 人 ) 的 传统 控制 是 通过 推导 数学 模型 ,然后 用 
经 典 或 现代 的 控制 方法 实现 的 。 这 种 方法 理论 上 虽然 很 精确 ,但 
它 需 要 大 量 繁杂 的 严格 的 数学 公式 推导 ,没有 容错 能 力 和 自学 习 
能 力 , 对 参数 变化 敏感 ,环境 和 结构 稍 作 改变 就 必须 重新 建立 数学 
模型 ,因而 适应 性 差 。 神 经 网 络 方法 具有 模糊 性 、 容 错 性 、 自 适应 
性 和 自学 习 的 特点 , 比 以 往 依靠 推导 数学 模型 .参数 寻 优 等 非常 精 
确 而 又 因此 带 来 局 限 性 的 传统 控制 方法 具有 极 大 的 优越 性 。 神 经 
网 络 控制 器 不 需要 仿生 系统 (机 器 人 ) 的 结构 模型 和 参数 ， 而 是 通 
过 学 习 ,逐步 适应 不 同 条件 的 。 
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通常 的 仿生 系统 (机 器 人 ) 控 制 包括 如 下 两 个 相关 的 问题 : 

1. 运动 (轨迹 ) 规 划 问 题 主要 用 多 项 式 捅 补 等 方法 逼近 期 
望 轨迹 ,生成 一 系列 时 基 运 动 控制 点 。 

2. 运动 控制 问题 包括 建立 动力 学 模型 和 确定 控制 方案 两 
部 分 。 

现代 工业 机 器 人 控制 方法 大 多 把 机 械 手 当 作 简 单 的 伺服 系统 
来 处 理 ,而 忽视 了 整个 手臂 的 结构 和 运动 形态 。 所 以 ,采用 的 伺服 
机 构 往 往 不 能 适当 地 模拟 出 变化 的 动力 学 特性 。 当 受 控 系 统 的 参 
数 变化 很 大 时 ,普通 的 反馈 和 控制 策略 往往 失败 ,从 而 限制 了 执行 
器 的 速度 和 精度 。 

控制 机 械 手 的 一 个 常用 方法 是 计算 力矩 法 。 一 般 是 先 求 出 机 
械 手 的 动力 学 方程 ,控制 问题 就 是 求 出 实时 伺服 机 构 所 需要 的 力 
和 矩 ,使 之 尽 可 能 地 跟踪 期 望 的 轨迹 。 这 种 方法 从 理论 上 讲 是 很 精 
确 的 ,但 由 于 机 械 手 的 动力 学 模型 是 高 度 非 线性 的 复杂 动态 模型 ， 
参量 间 的 影响 是 复杂 的 ,即便 可 以 推导 出 一 个 合适 的 模型 , 它 的 计 
算 量 也 很 大 ,应 用 于 实时 控制 有 一 定 困难 。 而 且 , 这 种 模型 对 参数 
的 变化 十 分 敏感 , 稍 加 改变 便 要 重新 推导 公式 ,过 程 十 分 繁杂 。 

应 用 CMAC(Cerebella Model Articulation Controller) 能 学 习 
机 械 手 的 动力 学 模型 。 由 于 CMAC 计算 很 快 ,很 适合 于 实时 控 
制 。 如 果 机 械 手 由 于 某 些 原因 参数 发 生 了 变化 ,CMAC 可 以 通过 
学 习 , 很 快 适应 这 种 变化 ,使 得 其 控制 特性 保持 不 变 。 

考虑 一 个 多 关节 机 械 手 ,其 动力 学 模型 为 

T = f/f(9,0,0) (6 - 15) 

其 中 ,7 是 执行 器 加 在 关节 上 的 力矩 向 量 ,9,9' 和 分 别 是 关节 
位 置 .速度 和 加 速度 向 量 , f 表示 机 械 手 动力 学 的 非 线 性 向 量 函 
数 。 如 果 向 量 函 数 是 已 知 的 ,那么 可 以 通过 上 述 方程 计算 出 关节 
力矩 ,使 机 械 手 沿 着 一 条 规定 好 的 轨迹 运动 。 这 些 力 矩 可 作为 与 
反馈 控制 器 相 并 行 的 前 馈 项 。 但 对 于 一 个 典型 的 机 械 手 , f 常常 
是 未 知 或 不 能 精确 知道 的 。 因 此 ,把 这 个 模型 直接 纳入 到 实时 控 
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制 中 会 遇 到 一 定 的 麻烦 。 
为 了 解决 这 个 问题 ,可 以 把 CMAC 用 到 控制 中 来 ,如 图 6-16 
所 示 。 


图 6-16 CMAC 用 于 机 械 手 控制 的 系统 结构 图 


令 CMAC 网 络 的 输入 状态 向 量 s 由 向 量 6,9' 和 如 构成 , 取 
CMAC 的 函数 g(s) 对 应 于 机 械 手 的 函数 /(0,0 ,9 )。 注 意 ,这 
里 的 输出 是 向 量 形式 的 。 唯 一 的 假设 就 是 每 个 轴 的 驱动 信号 是 所 
有 轴 的 期 望 位 置 、. 速 度 和 加 速度 的 函数 ,这些 函数 除了 是 单 值 的 函 
数 外 ,没有 其 它 限 制 。 

在 每 个 控制 周期 ,轨迹 规划 器 确定 下 一 个 控制 周期 所 需 的 系 
统 状 态 se, 送 至 CMAC 网 络 来 产生 g( sa), 作 为 取得 期 望 状态 so 
所 需 的 力矩 估计 值 , 加 到 固定 增益 误差 反馈 控制 器 的 输出 端 ,形成 
HOME 7 ,加 到 执行 机 构 上 。 

在 每 个 控制 周期 的 末尾 ,都 进行 一 次 网 络 训练 。 上 个 控制 周 
期 观测 到 的 系统 状态 so 作为 CMAC 网 络 的 输入 ,产生 g(so)。 预 
报 的 驱动 力矩 g(yo) 与 上 个 周期 实际 加 载 力 甜 To 之 差 用 作 网 络 
权重 调节 的 依据 。 


Aw = ÉI To- g(so)] (6 - 16) 
其 中 ,8 是 训练 增益 , 即 学 习 步 长 , 取 0< 8< 1。 
这 个 修正 向 量 加 到 由 输入 状态 so 激励 的 每 个 权重 向 量 上 。 


CMAC 的 非 线 性 特性 体现 在 输入 传感器 ,状态 控制 器 和 多 区 检测 
器 之 间 的 互 连 中 , 它 完 成 了 从 连续 型 输入 向 量 s 到 多 维 二 值 向 量 
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(从 所 有 多 区 检测 器 来 的 输出 集合 ) 的 固定 的 非 线 性 映射 。 在 多 维 
空间 中 ,训练 规律 是 线性 的 。 线 性 自 适应 的 收敛 定理 在 这 里 是 适 
用 的 。 

当 系 统 处 于 初始 阶段 时 ,所 有 的 权重 是 零 ,g(sz) 也 是 一 个 零 
向 量 , 送 给 机 械 手 的 指令 向 量 等 于 固定 增益 控制 的 输出 。 在 一 系 
列 控制 周期 后 ,对 CMAC 进行 了 训练 , 随 着 训练 次 数 的 增多 ,大 部 
分 力矩 将 由 CMAC 函数 提供 ,而 常 增益 控制 器 所 起 的 作用 越 来 越 
小 ,说 明 CMAC 已 正确 地 学 会 了 机 械 手 逆 动 力学 模型 。 如 果 未 来 
所 期 望 的 状态 处 在 与 前 面 训练 时 相同 的 工作 空间 内 , 则 CMAC 网 
络 就 能 产生 实际 所 需 的 驱动 力矩 。CMAC 训练 次 数 愈 多 ,积累 的 
经 验 就 愈 丰 富 ,逼近 精度 就 愈 高 ,控制 也 就 愈 精确 。 

另外 , Miller 等 人 还 采用 CMAC 模型 进行 机 器 人 手眼 跟踪 控 
制 。 系 统 构造 是 一 个 5 自由 度 机 械 手 ,在 它 的 第 5 个 关节 的 抓 手 
上 安装 有 一 个 摄像 机 ,观察 传送 带 上 的 物体 (如 一 个 白色 刮 胡 刀 )。 
要 求 控制 机 械 手 的 前 4 个 关节 ,保持 物体 在 监视 屏幕 上 的 固定 方 
向 与 大 小 不 变 。 同 时 ,使 物体 的 质心 在 视频 图 像 空 间 直 角 坐 标 系 
中 沿 一 条 预定 轨迹 运动 。 第 5 个 关节 不 加 驱动 ,以 使 得 摄像 机 总 
是 垂直 向 下 。 ` 

机 器 人 的 运动 学 方程 摄像 机 与 屏幕 的 标定 及 与 传送 带 间 的 
距离 等 参数 都 是 未 知 的 ,都 需 神经 网 络 来 学 习 。 由 于 图 像 处 理 的 
速度 跟 不 上 要 求 ,造成 目标 图 像 更 新 周期 慢 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 
另外 再 用 一 个 CMAC 预报 目标 在 图 像 处 理 时 间 间 隔 内 的 位 置 改 
变 。 这 个 预报 用 的 CMAC 也 没有 任何 关于 系统 的 先 验 知识 。 目 
标的 检测 、 目 标 方向 .目标 中 心 轨迹 跟踪 等 工作 均 在 目标 走 过 
1.5m 传送 带 的 时 间 内 完成 。 目 标 在 传送 带 上 的 方向 和 位 置 是 随 
机 放置 的 。 要 跟踪 的 轨迹 可 以 是 重复 的 或 随机 的 ,这 些 轨迹 由 视 
频 图 像 AY 坐标 上 的 速度 和 加 速度 来 描述 。 

在 每 个 控制 周期 之 末 ,根据 目标 在 图 像 中 的 期 望 位 置 与 实际 
位 置 之 差 ,网 络 进行 一 次 训练 。 为 了 保证 在 训练 开始 阶段 ,摄像 机 
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能 够 看 到 目标 并 得 到 训练 所 需 的 误差 ,在 神经 网 络 控制 回路 上 ,还 
并 联 了 一 个 简单 的 男 定 增益 控制 回路 。 系 统 经 过 不 断 学 习 后 , 固 
定 增益 控制 器 的 作用 逐渐 减 小 ,而 神经 网 络 学 习 控 制 的 作用 则 愈 
来 愈 强 。 

输入 向 量 有 12 个 元 素 : 机 械 手 关节 位 置 、 预 报 图 像 参 数 及 期 
望 图 像 参 数 变 化 值 。 这 模型 有 4 个 输出 ,分 别 驱动 4 个 关节 马达 。 
用 于 固定 预报 的 CMAC 的 输入 是 当前 图 像 参数 、 当 前 关节 角度 、 
当前 马达 电压 、 这 个 CMAC 的 输出 用 来 预报 图 像 参 数 的 变化 。 每 
个 网 络 均 有 16 384 x 4 个 16 位 权重 。 扩 展 参 数 C = 64。 

如 果 轨 迹 是 重复 性 的 , 则 在 15 次 训练 后 ,4 个 图 像 参数 均 收 
敛 至 一 个 像素 的 精度 范围 。 如 果 轨 迹 是 随机 性 的 , 则 50 次 训练 后 
也 能 达到 同样 的 精度 。 如 果 不 采 用 学 习 控 制 ,用 固定 增益 控制 器 
时 的 平均 控制 误差 要 比 上 述 误差 大 。 


6.3.2 机 器 人 系统 的 “中 枢 神 经 "控制 


日 本 学 者 Kawato 等 人 为 了 解决 机 器 人 的 控制 问题 ,提出 了 
一 个 基于 生理 学 的 “中 枢 神 经 系统 "模型 ,引起 了 国际 神经 网 络 界 
和 机 器 人 学 研究 人 员 的 注意 。 

这 个 模型 是 一 个 递 阶 结构 ,如 图 6- 17 所 示 。 它 要 完成 以 下 


3 个 不 同 层次 的 计算 任务 : 二 


(1) 轨 迹 生成 , 即 在 视觉 坐标 
系 中 建立 一 条 期 望 轨迹 ; gic Ges) 
(2) 坐 标 变换 ,即将 这 条 轨迹 中 的 期 望 轨迹 
从 视觉 坐标 系 变换 到 机 器 人 主体 | 
MARR ; 主体 坐标 系 中 的 
F2 期 望 轨 迹 
(3) 产 生 控制 指令 。 
将 机 器 人 的 控制 分 成 上 面 的 运动 神经 控制 
三 个 层次 完全 是 根据 人 的 行为 确 (肌肉 力 量 ) 


定 的 。 人 的 手臂 取 桌 上 的 一 图 6-17 中 枢 神 经 系统 模型 流程 
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个 物件 时 ,首先 必须 从 无 数 条 运行 轨迹 中 挑选 出 一 条 确定 轨迹 ,由 
眼睛 提供 空间 坐标 ;接着 ,把 确定 轨迹 的 空间 坐标 转换 成 相应 的 人 
手 的 坐标 ,如 关节 的 角度 或 肌肉 的 拉 伸 度 , 这 就 是 坐标 变换 ;最 后 ， 
产生 控制 指令 ,以 协调 许多 肌肉 的 活动 ,实现 期 望 的 运动 轨迹 。 

从 无 数 条 可 能 的 轨迹 中 确定 出 一 条 最 终 付 诸 实施 的 轨迹 需要 
涉及 到 轨迹 选择 的 规则 。 一 种 可 能 的 选择 是 手 壁 位 置 (x ,y) 的 加 
速度 (加 速度 的 变化 率 ) 的 平方 和 在 整个 运动 时 间 (0, 4 ) 上 的 积 
分 。 

i 3,\2 3 \2 
c = |"[( $3] + ($3) Ja (6 - 17) 
采用 变 分 法 和 最 优 控 制 理论 可 以 证 明 ,轨迹 为 

x = X%0+(xzr-%ol(6r -15r + 107°) 
(6 - 18) 

y = yor (yy 一 yo) (6r° - 15r* + 107°) 
其 中 ,z= /ty,(xo,yo) 和 (xj,yy) 是 1=0 和 := 时 的 起 始 和 终 

端 位 置 。 

由 这 个 方程 可 看 出 ,最 优 轨迹 与 手 丑 的 肌肉 一 骨骼 结构 及 动 
力学 是 完全 无 关 的 。 这 只 是 在 一 定 范围 内 才 是 正确 的 。 如 果 运 动 
空间 较 大 ,上 述 结论 并 不 正确 。Uno 等 人 以 生理 学 实验 为 依据 ,出 
于 目标 函数 应 与 动力 学 系统 相关 联 的 考虑 ,提出 了 关于 手臂 或 机 
械 手 最 优 运动 轨迹 的 二 次 性 能 判 据 

Cr = POE) a (6 - 19) 
其 中 ,7; 是 第 i 个 关节 力矩 ,i =1,2,...,n 共 nn 个 关节 。 

这 个 目标 函数 的 意义 是 力矩 变化 率 平方 和 是 整个 运动 过 程 中 
的 积分 值 。C) 和 Cr 初 看 起 来 并 无 大 的 变化 ,但 这 个 新 的 目标 函 
数 与 肌肉 - 上 骨骼 系统 或 机 器 人 的 结构 和 动力 学 紧密 相关 。 

在 这 个 新 的 目标 函数 下 ,要 从 众多 条 轨迹 中 寻找 一 条 最 优 轨 


迹 就 变 得 更 加 困难 了 。 这 时 ,可 以 采用 拟 牛 顿 法 形式 的 递 推算 法 
同时 求 出 唯一 轨迹 和 相应 的 控制 量 。 
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极 小 化 Cr 得 出 的 运动 轨迹 并 不 十 分 依赖 于 视觉 信息 。 然 
而 ,大 部 分 视觉 引导 的 随意 运动 是 由 视觉 坐标 规划 的 。 因 此 ,中 枢 
神经 系统 必须 解决 坐标 变换 问题 ,协调 肌肉 运动 的 控制 命令 并 不 
是 一 次 性 产生 的 ,轨迹 和 力矩 的 时 间 过 程 采 用 短期 记忆 。 因 此 , 递 
推 学 习 是 在 大 脑 的 感觉 联想 皮层 ,而 不 是 在 小 脑 、 红 核 或 海马 体 。 
动态 联想 记忆 的 形态 结构 可 以 联想 起 输入 模式 的 时 间 序 列 , 这 与 
大 脑 皮层 非常 相似 。 顶 骨 联想 皮 层 在 视觉 导 引 的 随意 运动 中 既 接 
收视 党 也 接收 体 细胞 感觉 关于 受 控 系 统 的 信息 。 感 觉 联 想 皮 层 分 
区 进行 主体 坐标 中 的 运动 神经 学 习 和 视觉 坐 标 中 的 运动 神经 学 
习 , 这 本 可 以 通过 拟 牛 顿 法 和 修正 牛顿 法 递 推 地 进行 。 

下 面 来 看 一 下 中 枢 神 经 系统 模型 。 

当 我 们 要 学 习 一 个 复杂 的 动作 时 ,首先 是 慢 慢 地 模仿 它 。 因 
为 大 脑 中 还 没有 关于 这 个 动作 的 现成 模式 ,要 通过 体 觉 或 视觉 的 
长 回路 反馈 ,在 大 脑 的 干预 下 , 亦 步 亦 趋 。 但 对 于 一 个 成 年 人 来 
说 ,有 很 多 动作 可 以 信 手 而 来 。 一 般 地 讲 , 大 脑 管 思 维 联想 ,小 脑 
管 动作 协调 ,大 小 闹 协 同 作 用 ,使 得 我 们 的 动作 趋向 熟练 完美 。 大 
小 脑 都 有 自己 的 学 习 行 为 。 

人 工 神 经 网 络 在 组 合 优化 问题 中 的 成 功 应 用 激励 了 Kawato 
等 学 者 们 进一步 考虑 采用 以 生理 学 为 依据 的 人 工 神经 网 络 模型 ， 
在 不 显 式 地 求 取 目 标 函 数 的 情况 下 ,自动 地 产生 极 小 化 Cy 的 力 
矩 。 从 工程 角度 来 看 ,可 通过 大 量 神 经 元 的 并 行 和 协调 的 计算 ,大 
大 减少 计算 轨迹 所 需 的 时 间 。 因 此 ,神经 网 络 方法 比拟 牛顿 法 等 
递 推算 法 更 好 。 

图 6-18 X Kawato 等 提出 的 递 阶 神经 网 络 模型 。 这 个 神经 
网 络 模型 由 4 层 神 经 元 组 成 。 其 第 2 层 表示 力矩 的 时 间 过 程 。 网 
络 运 行 分 学 习 阶 段 和 模式 产生 阶段 。 网 络 要 获取 受 控 系统 直接 的 
内 部 动力 学 模型 ,是 通过 第 2 层 和 第 4 层 间 突 触 对 环境 的 适应 性 ， 
把 实现 轨迹 当 作 学 习 信 号 而 进行 的 。 在 模式 产生 阶段 ,第 2 层 神 
经 元 被 激活 。 同 时 ,第 1 层 与 第 4 层 的 突然 输入 被 抑制 ,网络 通过 


a See emma oo o ~ 
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内 部 前 馈 和 反馈 突 触 连结 而 自动 改变 状态 。 网 络 的 稳定 平衡 对 应 
于 最 小 能 量 状态 .输出 力矩 ,最 终 实现 极 小 化 Cr 轨迹 。 
思想 


感觉 -联想 皮层 
第 2、5、7 区 


图 6-18 Kawato 递 阶 神经 网 络 


Kawato 等 提出 的 递 阶 神经 网 络 模型 有 如 下 特点 : 

(1) 在 这 个 模型 中 ,联想 皮层 发 送 一 个 以 主体 坐标 系 表示 的 期 
望 模式 bu 给 控制 皮层 ,计算 出 控制 指令 即 肌肉 的 控制 力矩 了 。 由 
本 体感 受 器 测量 ,通过 横向 皮层 回路 送 回 实际 的 动作 模式 9, 利用 
运动 轨迹 误差 9, - 9 进行 反馈 控制 。 但 是 ,反馈 的 小 增益 和 时 灌 
都 限制 了 运动 所 能 达到 的 精度 。 

〈2) 红 核 系统 能 够 接收 来 自 本 体感 受 器 传人 的 实际 动作 模式 
9 以 及 运动 神经 皮层 产生 的 控制 指令 7 的 信息 。 采 用 一 个 肌肉 - 
肯 骼 系统 的 内 部 神经 网 络 模型 ,一旦 控制 学 习 形 成 了 外 部 模型 , 它 
就 可 以 提供 一 个 内 部 反馈 回路 。 

(3) 人 的 红 核 系统 的 大 小 脑 小 轮 细 胞 部 分 高 度 发 达 , 它 接收 大 
脑 皮层 的 突 触 输入 ,不 接收 感觉 输入 。 因 此 ,模型 中 采用 了 肌肉 - 
骨骼 系统 的 逆 动 力学 内 部 神经 网 络 模 型 , 它 只 接收 期 望 轨迹 信号 
Og 和 控制 指令 了 ,通过 控制 学 习 形成 模型 后 ,就 可 直接 从 期 望 轨 
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迹 0, 计算 出 一 个 好 的 控制 指令 了 给 运动 神经 皮层 。 
在 图 6 - 18 的 模型 中 ,采用 两 个 神经 网 络 分 别 描述 内 部 动力 
学 和 逆 动 力学 模型 。 
首先 讨论 内 部 动力 学 模型 的 学 习 。 为 简单 起 见 ,只 考虑 单 输 
人 单 输 出 系统 。 设 神经 网 络 的 输入 为 u(t) MA y(t), Bn 
子 系统 构成 。 要 逼近 的 未 知 系统 在 相同 输入 u(t) 下 的 输出 为 ya 
(2), 即 神经 网 络 的 期 望 输出 。 神 经 网 络 ”个 子 系统 的 输出 分 别 
为 xi;,i=1,2,…,n, 通 过 加 权 和 构成 y(i) ,权重 分 别 为 w;,i=1， 
eena 
x(t) = [z(t), æt), xza(t)]7 
w = [wi w, wa)" 
y(t) = wx”(t) (6 - 20) 
网 络 输出 与 未 知 系统 输出 之 差 为 
e(t) = ya(t) - y(t) 
在 训练 神经 网 络 时 ,采用 如 下 规则 


r D = e(t)x(t) = [ya(t) - wa (t)]æ(t) 


(6 - 21) 
其 中 ,r 称 为 突 触 权重 的 时 间 常 数 。 

如 果 输 入 u(t) REL ABA x (:) 和 ya(i) 也 都 是 随机 
过 程 。 这 时 可 以 证 明 关 于 突 触 权重 w (1) 的 收敛 性 , 即 如果 突 触 
权重 变化 的 时 间 常 数 * 与 x 和 z 联合 的 变化 速度 相 比 是 足够 长 
的 ,那么 在 均 方 误差 准则 E{e(t)} 下 突 触 权重 w(K 
的 。 生 理学 上 已 知 的 罕 触 弹性 的 时 间 常 数 与 动作 的 瞬 态 模式 相 比 
是 足够 长 的 (从 几 小 时 到 几 周 )。 因 此 ,上 述 条 件 是 满足 的 。 值 得 
一 提 的 是 ,方程 (6 - 21) 的 事件 平均 的 方程 就 是 最 速 下 降 法 , 且 收 
倒是 全 局 性 的 ,与 LMS 准则 别 无 两 样 。 

下 面 讨 论 内 部 逆 动 力学 模型 的 学 习 。 为 简单 起 见 ,考虑 一 个 
3 自由 度 机 械 手 作为 受 控 对 象 。 当 然 它 不 如 肌肉 - 骨骼 系统 (如 
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人 的 手 辟 ) 那 样 复杂 ,但 基本 特性 是 相同 的 , 即 多 自由 度 、 非 线性 动 
态 特性 和 相互 作用 。 

图 6 - 19 是 运动 神经 系统 逆 动 力学 模型 学 习 框 图 ,针对 的 是 
3 自由 度 机 械 手 。 


6-19 运动 神经 系统 道 动力 学 模型 学 习 框 图 


机 械 手 接受 力矩 输入 7(1) ,并 输出 对 应 的 轨迹 0(#)。 逆 动 
力学 模型 设置 在 机 械 手 输入 输出 相反 的 方向 ,如 箭头 所 示 , 即 接收 
轨迹 作为 输入 ,力矩 7;(:) 作 为 输出 。 误 差 信 号 e(:) 由 实际 力矩 
T(t) 和 估计 力矩 Ti 之 差 给 出 。 输 入 到 机 械 手 的 总 力矩 T(z) 是 
反馈 力矩 T(t) MARA TZM. 

值得 指出 的 是 ,这 种 逆 动 力学 结构 与 生理 学 的 中 枢 神经 系统 
似乎 不 太 符合 。 但 这 个 逆 动 力学 模型 的 学 习 方 案 有 如 下 优点 :中 
不 需要 神经 网 络 的 学 习 信 号 和 期 望 输出 ,而 是 采用 反馈 力矩 作用 
误差 信号 ;@ 控 制 和 学 习 是 同时 进行 的 ;@@ 不 需 通 过 受 控 对 象 或 它 
的 内 在 模型 来 反 向 传播 误差 信号 。 这 种 学 习 规 则 叫做 反馈 误差 学 
DK ,强调 反馈 力矩 (运动 神经 指令 ) 作 为 学 习 的 误差 信号 的 重要 
性 。 

经 过 计算 机 仿真 ,发 现 如 下 现象 :中 获得 动力 学 模型 后 ,内 部 
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反馈 比 外 部 长 回路 反馈 效果 好 得 多 ;@@ 随 着 运动 神经 学 的 深入 we 
动力 学 系统 逐步 取代 外 部 反馈 而 成 为 一 个 主要 的 控制 器 ;加 神经 
网 络 模型 学 会 了 某 些 运动 后 ,不 但 能 产生 好 的 运动 ,而 且 还 能 控制 
从 未 学 过 的 和 更 快 的 运动 ;四 模型 对 机 械 手 动力 学 性 能 的 突然 变 
化 具有 适应 能 力 ;@@ 如 果 在 道 动 力学 模型 中 增加 过 多 的 子 系统 ,学 
习性 能 也 基本 不 变 ,多 于 的 子 系统 的 权重 在 学 习 后 趋 于 零 值 ,这 些 
子 系统 在 模型 中 的 作用 将 最 终 消 失 。 

Miyamoto 等 把 这 种 方法 成 功 地 应 用 到 了 Kawasaki— Unimate 
PUMA - 260 工业 机 械 手 的 控制 中 。1991 年 , Kawato 等 采用 反馈 
误差 学 习 法 ,成功 地 实现 了 PUMA 机 械 手 的 手眼 协调 元 余 控制 。 


6.3.3 机 器 人 手眼 系统 协调 控制 


这 里 讨论 的 具体 对 象 是 机 器 人 的 手眼 系统 , 即 通过 摄像 机 (至 
少 两 台 , 以 产生 立体 视觉 ) 作 输入 ,使 机 器 人 能 看 到 目标 ,并 利用 这 
种 视觉 输入 通过 控制 器 产生 动作 信号 ,使 机 械 辟 的 终端 执行 器 ( 抓 
手 ) 能 准确 地 抓 取 工 作 空 间 中 一 任意 放置 的 物体 。 一 个 手眼 系统 
包括 视觉 (图 像 处 理 和 模式 识别 )、 机 器 人 系统 和 手眼 控制 器 三 大 
部 分 (如 图 6- 20 所 示 )。 对 前 面 两 部 分 的 具体 实现 暂 不 讨论 , 控 
制 器 的 实现 方法 则 是 这 里 要 研究 的 内 容 。 

在 研究 中 ,采用 三 自由 度 机械 手 (如 图 6 - 21 所 示 ) ,因为 这 种 
机 械 手 可 到 达 空 间 任意 点 ,可 用 于 焊接 等 实际 工作 中 。 


图 6-20 手眼 系统 示意 图 图 6-21 三 自由 度 机 械 手 
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三 自由 度 机 械 手 运动 学 方程 为 
x = [lisinĝ, + l,sin(6, + 03) JsinO! 
y = [lnsing + 12sin(0> + 63) ]cosb， (6 - 22) 
z = lıcosĝz + 1acos(0 + 03) 
其 中 , 和 1s 分别 为 机 械 臂 的 长 度 。 
空间 一 点 成 像 唯一 , 则 输入 到 神经 网 络 的 信息 唯一 ,对 于 稳 态 
权 值 , 则 输出 也 唯一 。 但 多 个 角度 可 能 使 末端 在 空间 的 一 点 对 应 
于 多 解 的 情况 。 这 样 ,要 求 我 们 建立 的 神经 网 络 在 得 到 机 械 手 末 
端 相 同 信息 的 情况 下 ,输出 多 种 机 械 手 的 关节 角度 ,这 给 神经 网 络 
的 构成 和 训练 带 来 了 极 大 的 困难 。 从 另 一 方面 来 讲 , 如 果 不 存 在 
机 械 手 避 障 问题 ,那么 ,对 应 要 到 达 的 空间 一 点 ,有 一 组 角度 就 够 
了 。 这 就 是 所 谓 逆 运 动 学 方程 解 的 唯一 性 问题 。 图 6 - 22 示 出 了 


几 种 重 解 的 情况 。 
0: 0% 
So C is 
N oals 
2 
o ? 


© @ 如 


6-22 几 种 重 解 情形 


图 6-22(a) 中 ,9, 固定 ,0'; = 180° + 09,, 出 现 两 解 ;(b) 中 ,0,， 
0: HÆ, 0， 任意 ,有 无 穷 组 解 ; 图 (c) 中 ,0 = 03,0 = 180° + 6, 
出 现 两 解 。 

根据 以 上 分 析 ,必须 把 机 械 手 的 3 个 关节 角度 限制 在 一 定 的 
范围 内 。 对 于 其 它 区 域 ,可 以 对 称 分 区 对 神经 网 络 进行 训练 。 

这 里 分 别 采 用 单 层 网 络 的 自 一 致 学 习 方 法 和 Kohonen A H 
织 神经 网 络 方法 。 

1. 自 一 致 学 习 网 络 及 其 在 手眼 系统 中 的 应 用 自 一 致 学 习 
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网 络 首先 是 由 Kuperstein 和 Robinstein 提出 并 采用 的 , 它 实 际 上 
是 一 种 单 层 感知 机 。 该 网 络 的 一 个 重要 思想 就 是 实现 无 导师 的 感 
觉 - 运动 神经 自 一 致 学 习 。 所 谓 一 致 性 ,就 是 指 在 无 外 部 输入 和 
外 反馈 的 情况 下 ,使 系统 完成 的 输出 与 通过 神经 网 络 算出 的 结果 
一 致 。 

这 里 的 目的 是 采用 3 关节 机 器 人 实现 对 空间 任意 位 置 (工作 
空间 内 ) 的 球状 物体 的 抓 取 。 首 先 ,机 器 人 坐标 关节 角 91', 9,'， 
6; 由 内 部 随机 发 生 器 产生 , 它 的 范围 限定 是 使 机 械 手 位 置 在 工作 
空间 内 。 由 01' ,9 , 0, 最 终 导致 机 械 手 中 的 物体 停留 在 空间 某 
一 位 置 上 。 立 体 摄像 机 (由 两 台 或 多 台 不 同位 置 和 角度 的 摄像 机 
构成 ) 拍 下 两 幅 或 多 幅 图 像 , 经 过 处 理 , 滤 除 背 景 和 机 械 辟 自身 构 
形 的 影响 ,得 到 摄取 图 像 中 目标 像 点 的 坐标 以 及 两 摄像 机 视差 。 

与 直接 应 用 单 层 感知 机 不 同 的 是 ,这 些 信号 并 不 直接 作为 神 
经 元 网 络 的 输入 ,而 将 通过 一 个 输出 变换 把 它们 分 布 在 不 同 的 神 
经 元 上 ,形成 一 个 输入 映射 。 

如 果 将 3 层 前 传 网 络 的 隐 含 神经 元 的 特性 曲线 选 为 如 下 高 斯 
型 曲线 ， 

oi(%) = expl- all x - 4; l?) (6 - 23) 
其 中 ,i 表示 第 i 个 隐 合 神经 元 , i = 1,2,...,g, 隐 合 神经 元 个 数 
为 9 ;x 表示 网 络 的 输入 向 量 ,x CR"; OCR" 表示 nn 维 高 斯 型 
分 布 曲线 的 作用 中 心 ; 上 - 6; | 表示 x 与 0; 在 Re 中 的 欧 氏 距 
离 ;a > 0 代表 高 斯 分 布 曲线 的 宽度 ( 即 曲 线 的 平缓 或 集中 程度 )。 

本 网 络 有 如 下 两 个 特点 : 

(1) 其 输入 至 隐 含 层 之 间 的 权重 全 部 相等 ,为 Va ; 

(2) 本 网 络 的 每 个 隐 含 神经 元 阅 值 是 向 量 。 通 过 对 6 的 合理 
选择 ,本 网 络 可 对 输入 空间 进行 合理 划分 ;而 且 , 这 种 网 络 还 具有 
最 佳 的 逼近 能 力 。 因 此 ,适当 选取 其 阐 值 分 布 , 即 可 实现 输入 输出 
的 任意 映射 

如 果 设 网 络 隐 含 层 第 i 个 神经 元 到 输出 神经 元 的 权重 为 v,， 


BAR ”神经 控制 265 


i=1.2,…,g, 那 么 ,v; 的 调节 可 采用 LMS 准则 进行 。 
Av; = na(x)(ys - y) (6 - 24) 
其 中 ,y 为 输入 是 x 时 网 络 的 输出 ,ya 为 x 所 对 应 的 期 望 输出 。 
在 这 里 ,为 了 不 用 超越 函数 运算 , 作 一 定 的 近似 。 对 于 形 如 
exp( - x2) 的 高 斯 曲线 , 当 x->0 时 ,可 用 一 阶 Taylor 级 数 1 - x? 
逼近 ;而 当 1 x 1 到 较 大 的 数 时 ,函数 值 可 用 零 值 近似 。 
根据 上 述 原因 ,在 具体 应 用 中 可 以 采用 
yy = max{0,1 -4(4-¢)} (6 — 25) 
作为 中 间 隐 含 神 经 元 的 输出 。 这 样 ,网 络 就 化 成 了 单 层 可 调 
权重 网 络 ,可 以 用 (6 - 24) 的 调整 规则 。 
显然 , 当 i=1,2,…,N 时 ,(6-25) 式 相当 于 (6 - 23) RH 
值 是 均匀 分 布 的 情形 。 
在 (6 - 25) 式 中 ,下 标 j 是 对 输入 的 编号 ,j = 1,2,... ,6, 代 表 左 右 
摄像 机 和 视差 的 两 维 坐 标 值 ;i =1,2,...,N,N 为 神经 元 总 个 数 。 
每 个 输入 x; 都 对 应 N 
个 输入 神经 元 ,但 要 把 原始 
输入 经 过 一 个 线性 变换 ,使 
之 更 好 地 反映 机 械 手 在 全 
空间 的 变化 。y; 是 xj 在 第 
i 个 神经 元 上 的 输入 信号 ， 
其 形状 是 如 图 6 - 23 所 示 6-23 神经 元 抛物 线 特性 形状 
的 抛物 线 , 它 的 宽度 与 位 置 
由 参数 8 调节 。 
输入 变换 的 潜在 含义 是 把 工作 空间 划分 为 互 不 覆盖 的 许多 子 
块 。 据 分 析 与 经 验 ,应 把 摄像 机 放 在 尽量 远 的 适当 位 置 , 且 两 台 摄 
像 机 的 位 置 错开 多 些 , 如 景深 方向 互相 垂直 (如 图 6 - 24 所 示 )。 
这 样 ,可 以 避免 因 空 间 划分 不 均匀 而 导致 的 某 些 区 域 误 差 太 大 。 
为 了 更 进一步 使 神经 网 络 有 效 地 反映 机 械 手 逆 运 动 学 性 能 ， 
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采用 了 "三 视图 ?法 ,就 是 在 机 械 
手 的 工作 空间 外 部 放 入 三 只 “ 眼 
睛 "一 一 摄像 机 , 置 于 三 维 正 交 
坐标 轴 上 。 这 种 方法 的 思想 源 
于 工程 作 图 中 的 三 视图 。 在 工 
程 上 ,采用 三 视图 (正视 、 侧 视 、 
俯视 ) 能 成 功 地 绘制 机 械 部 件 的 
立体 形状 、 构 造 与 尺寸 ,成 为 标 图 6-24 神经 元 空间 划分 
准 的 方法 。 这 是 因为 三 视图 更 

能 有 效 地 、 充 分 地 反映 出 物体 的 真正 立体 信息 。 

从 摄取 空间 一 点 的 位 置信 息 来 看 ,两 只 眼睛 或 摄像 机 已 足够 
甚至 还 有 抑 余 ,能 形成 立体 感 ,但 工程 作 图 中 没有 采用 仿生 的 办 
法 ,因为 两 只 眼睛 所 看 到 的 立体 图 像 毕竟 差别 不 显著 ,人 有 时 为 了 
能 充分 看 仔细 立体 物体 ,往往 也 是 移动 头 部 或 整个 身体 ,从 多 个 角 
度 ,观察 物体 多 幅 图 像 ,以 获得 关于 物体 的 满意 的 知识 。 因 此 ,在 
神经 元 的 输入 中 ,采用 三 视图 (甚至 多 视图 ,如 苍蝇 的 复眼 那样 ) 是 
有 一 定 的 生理 学 方面 的 理由 的 。 

对 于 传统 的 图 像 处 理 方法 ,采用 3 台 摄 像 机 获取 图 像 ,在 算法 
上 可 能 存在 三 幅 图 像 的 互相 匹配 问题 ,因为 摄取 的 信息 有 很 大 的 
完 余 量 。 但 对 于 神经 网 络 方法 ,这 个 问题 可 望 很 容易 地 得 到 解决 。 

在 三 视图 法 中 ,不 再 把 视差 作为 信息 来 源 之 一 。 这 是 因为 ,一 
是 这 样 做 缺乏 一 定 的 物理 或 生理 上 的 含义 ;二 是 在 仿真 中 也 发 现 ， 
即使 人 为 地 定义 这 种 信和 号 ,对 网 络 的 收敛 速度 也 无 明显 的 影响 。 

还 应 指出 的 是 ,对 于 3 台 摄 像 机 的 安装 位 置 要 求 不 是 原则 性 
的 。 也 就 是 说 ,不 一 定 要 正好 放 在 x ,y,z 轴 上 ,也 不 一 定 要 求 两 
两 相互 正 交 。 | 

由 摄像 机 得 到 的 信息 ,经 过 一 个 输入 映射 后 变 为 数值 量 y， 
把 这 些 数值 进行 加 权 求 和 运算 

O, = 5 W jekY ij (6 - 26) 
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式 中 ,0; 是 由 单 层 感知 机 所 得 出 的 机 械 手 第 上 个 关节 所 应 产生 的 
角度 , wi 是 神经 网 络 的 权重 系数 。 

由 此 产生 的 角度 误差 是 

er = 04-4, (6 ~ 27) 
其 中 ,5 是 期 望 达到 的 角度 。 
权重 修正 算法 是 自 适 应 的 , 即 
A Wik = NEY (6 - 28) 
其 中 ,7 是 自 适应 ( 步 长 ) 因 子 , 取 为 常数 ( 亦 可 取 为 某 种 依赖 于 时 
间 的 函数 ) ,决定 了 算法 的 稳定 性 与 收敛 性 。 

该 公式 的 意义 是 ,不 一 致 的 误差 是 由 权重 不 一 致 引起 的 ,输入 
信号 较 强 的 神经 元 则 权重 对 误差 的 影响 也 较 大 ,因此 ,把 相应 的 权 
重修 正 的 多 些 。 这 是 符合 神经 生理 学 实验 的 。 每 次 修正 能 使 下 次 
的 输入 特性 得 到 改善 。 由 此 看 出 ,输入 神经 元 的 分 布 特性 ,使 相 邻 
的 输入 (对 应 相 邻 的 空间 位 置 ) 或 多 或 少 地 共享 了 这 个 改进 的 结 
果 。 自 一 致 学 习 的 流程 示意 图 如 图 6 - 25 所 示 。 


6-25 自 一 致 学 习 流程 图 


用 上 述 方法 对 神经 网 络 训练 多 次 后 ,有 可 能 在 输入 和 输出 之 

间 建 立 合理 的 权重 网 络 , 该 网 络 反 映 了 输入 和 输出 全 局 关系 。 用 

这 个 网 络 计算 出 的 输出 就 能 控制 机 械 璧 很 好 地 抓 取 目标 或 触 到 给 
定 的 空间 位 置 。 

在 手眼 系统 的 执行 过 程 中 ,还 可 以 加 上 感觉 误差 的 自学 习 。 

这 样 即使 几何 或 物理 参数 变 了 ,例如 把 机 器 人 底座 垫 高 .摄像 机 倾 
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斜 以 及 机 械 臂 磨损 等 情况 发 生 时 ,系统 也 能 及 时 作 自 适应 调整 ,以 
维持 其 工作 特性 。 该 学 习 过 程 建立 在 视觉 误差 反馈 基础 上 ,需要 
系统 具有 有 关 先 验 知识 。 而 这 些 知识 已 在 前 面 的 自 一 致 学 习 中 建 
立 起 来 。 整 个 系统 仍然 是 无 导师 的 自学 习 系统 。 
手眼 系统 在 试图 用 已 经 建立 起 来 的 知识 抓 取 目标 时 ,如果 由 
于 上 述 原因 而 失败 ,那么 在 目标 与 抓 手 终端 之 间 就 会 有 误差 。 这 
PPR SE AY VA RETR LR o 
设 前 面 的 自 一 致 学 习 网 络 已 经 建立 好 ,发 现 目标 位 置 后 通过 
网 络 权 重 算出 机 械 手 关节 角度 ,产生 抓 手 终端 位 置 ,由 (6 - 25) 式 
得 到 抓 手 对 应 的 新 的 输入 映射 y';, 为 了 得 到 误差 信号 ,计算 应 得 
关节 角度 
b'a = Dwy (6 - 29) 
定义 误差 | 
e', = Of - Oy (6 - 30) 
其 中 ,04 是 期 望 达 到 的 角度 。 
用 这 个 误差 调整 权重 ,其 修正 算法 也 是 自 适应 的 , 即 
Aw = pe'kys (6 - 31) 
其 中 ,y 是 自 适应 步 长 , 取 为 常数 或 依赖 于 时 间 的 函数 ,适当 选取 
以 保证 算法 的 收 伍 性 。 
经 过 多 次 调整 ,系统 能 够 适应 新 的 变化 环境 。 图 6 - 26 是 这 
种 误差 自学 习 方 案 的 框图 。 
2. 自 组 织 神经 网 络 在 机 器 人 手眼 系统 中 的 应 用 Kohonen 
自 组 织 神经 网 络 是 一 种 无 导师 自学 习 网 络 ,可 以 对 输入 模式 的 特 
征 进行 拓扑 巡 辑 映射 。 它 由 一 个 全 互 连 的 神经 元 阵列 构成 ,每 个 
神经 元 的 输出 都 是 网 络 中 任意 一 个 神经 元 的 输入 。 每 个 神经 元 接 
收 的 外 部 输入 都 是 一 样 的 , 它 有 两 种 权重 :一 种 是 神经 元 对 外 部 输 
人 反应 的 权重 ; 另 一 种 是 神经 元 之 间 的 连结 强度 ,控制 着 网 络 神经 
元 闻 的 相互 作用 大 小 ,其 值 可 以 为 零 。 
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图 6 -26 视觉 反馈 - 误差 自学 习 流程 图 


当 外 部 输入 模式 出 现时 ,网络 的 每 个 神经 元 都 同时 工作 。 网 
络 采 用 WTA( Winner Take All) 的 竞争 学 习 机 制 , 六 选 出 一 个 神经 
元 。 网 络 训练 好 后 , 当 同 样 的 模式 出 现时 , 某 个 神经 元 将 兴奋 起 
来 ,表示 该 神经 元 已 认识 了 这 个 模式 。 
竞争 公式 为 
F,=[u€U ii u- w, lellu- w, llyr] (6 - 32) 
其 中 ,w 是 外 部 输入 ; U 是 输入 空间 ; w, 是 神经 元 " 的 外 部 输入 
权重 , 亦 即 分 类 核心 ,神经 元 > 是 在 ” 维 整数 空间 中 排列 的 ;* 是 
被 选 神经 元 , F, 是 神经 元 ; 对 应 的 输入 子 空 间 , 即 只 要 输入 落 在 
这 个 子 空间 内 Mu Sw, 的 距离 | u- w, || 是 最 短 的 ,那么 神经 
元 s 就 在 竞争 中 获胜 。 这 样 就 完成 了 对 复杂 模式 的 分 类 过 程 。 
出 开始 时 ,各 分 类 核心 w, 是 一 无 所 知 的 ,可 以 取 为 随机 数 ， 
可 谓 * 混 沌 初 开 ”。 如 何 从 神经 元 排列 的 无 序 状态 演变 到 有 序 状 态 
BE? 可 以 采用 如 下 的 自 组 织 学 习 算 法 。 
Aw, = eh,(u - w,), YrEN, (6 - 33) 
将 这 个 调整 量 迭 加 到 原来 的 权重 w, 上。 上 式 中 , N, 是 神经 元 s 
的 邻 域 ;e 是 学 习 速 率 , 与 通常 算法 不 同 的 是 ,在 这 里 可 以 取 为 依 
训练 次 数 的 指数 下 降 函 数 
E = Epe” (6 - 34) 
hh, 是 学 习 邻 域 神经 元 相互 作用 大 小 ,r Ss 相距 愈 远 ,其 值 应 愈 
小 。 为 此 ,h,, 可 取 为 钟 型 曲线 
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|r - sll? 


hn = exp G) (6 - 35) 
其 中 ,c(i) 也 应 取 为 依 训练 次 数 ; BRE E RR 
a= o” (6 — 36) 


自 组 织 学 习 公 式 (6- 33) 包 含 这 样 的 意义 , 当 u 与 被 选 神经 元 s 的 
权重 w, 有 差别 时 ,除了 w, 本 身 将 学 习 修 正 外 ,s 的 邻 域 N, 中 的 
其 它 神经 元 也 将 根据 它们 的 误差 u- w, WEB || r - :的 大 小 
或 多 或 少 作 一 定 的 调整 , 越 靠近 s 的 神经 元 ,调整 得 越 多 ,r = * 时 
调整 量 最 大 。 这 样 所 形成 的 邻 域 关 系 使 得 输入 模式 相近 时 ,对 应 
的 输出 神经 元 在 位 置 上 也 靠近 。 这 样 也 增强 了 网 络 结构 的 稳定 
性 。 这 种 思想 类 似 于 人 脑 内 的 感觉 映射 。 

以 一 个 有 个 神经 元 (如 
N= 25) 的 一 维 网 络 为 例 。 当 
输入 [0,1] 是 上 均匀 分 布 的 随 
机 数 时 ,在 大 量 的 输入 样本 星 
送 给 网 络 训练 后 ,网络 的 各 神 
经 元 权重 w,(r =1,2,…,N) 
将 按 大 小 进行 排列 , 即 当 i<j 
时 , w;< wj Rw; > wj( 如 图 6 
-27 所 示 )。 到 底 是 两 种 情况 ”图 6-27 自 组 织 网 络 权重 的 均匀 分 布 
的 哪 一 种 , 则 与 网 络 的 初始 条 件 和 训练 过 程 有 关 。 

神经 元 权 值 的 调整 是 为 了 在 网 络 中 得 到 一 种 适当 的 排列 次 
序 。 这 种 排列 次 序 的 根据 是 :由 于 被 选 神经 元 的 邻 域内 各 神经 元 
也 或 多 或 少 调整 权重 ,因而 此 邻 域内 各 神经 元 的 响应 也 应 该 相差 
不 远 。 

尽管 网 络 始 于 随机 初 值 , 但 通过 自 组 织 可 体现 输入 的 概率 分 
布 。 以 正 态 分 布 为 例 , 当 输入 是 正 态 分 布 的 随机 数 时 ,网络 经 过 自 
学 习 后 ,其 权重 w,(r = 1,2,…,N) 将 呈现 正 态 分 布 函数 形状 。 在 
输入 值 出 现 概率 最 大 的 区 间 , 网 络 也 自 组 织 出 最 多 数目 的 神经 元 
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用 来 分 辨 ,如 图 6 - 28 所 示 。 | w 

我 们 知道 ,手眼 系统 的 目的 
是 在 摄像 机 获取 空间 物体 的 位 
置 与 姿态 信息 后 ,通过 某 算法 ， 
使 机 械 手 能 准确 抓 到 该 物体 。 
如 果 不 考虑 物体 的 姿态 ,可 把 它 
当 作 一 个 小 球 处 理 ,摄像 机 获取 
图 像 ,由 2 台 摄 像 机 可 得 到 4 个 
坐标 值 , 将 它们 组 成 一 个 向 量 u 26 自 组 织 网 络 权重 的 正 态 分 布 
可 以 唯一 地 对 应 物体 的 位 置 。3 自由 度 旋转 机 械 手 可 达到 一 定 操 
作 空 间 内 的 任意 位 置 (*,y,z), 与 之 相对 应 的 是 机 械 手 的 3 个 关 
AE ,组 成 向 量 9, 则 ou 的 函数 

9 = 0(u) (6 - 37) 

这 一 关系 概括 了 机 械 手 的 整个 操作 空间 。 因 此 , 非 线 性 现象 是 非 
常 复杂 的 ,要 用 一 个 函数 逼近 整个 空间 的 非 线性 映射 是 困难 的 。 
为 此 ,采用 三 维 自 组 织 神 经 网 络 ,把 整个 操作 空间 划分 成 许多 区 
域 , 每 个 区 域 用 一 个 线性 函数 逼近 。 每 组 权重 各 自 对 每 个 区 域 负 
HK ,这 样 对 于 每 个 小 区 域 训练 一 组 权重 就 容易 多 了 。 当 区 域 分 得 
足够 细 时 ,逼近 精度 可 以 达到 所 要 求 的 程度 ,从 而 使 得 机 械 手 的 抓 
取 精 度 大 为 提高 。 

对 于 神经 元 s ,有 一 个 感受 野 F, 和 凝视 点 w,, 如果 外 部 输入 
u 正好 落 在 凝视 点 w, 上 ,那么 ,该 神经 元 的 输出 就 是 9,。 当 输入 
u 偏离 时 w, ,将 9 = O(u) TE w, 处 展开 成 一 阶 Taylor 级 数 , 得 神 
经 元 s 的 输出 


Olu) = 0, + A (u - w,) (6 - 38) 
其 中 ,9, 是 一 个 3 维 向 量 , 4, 是 一 个 3 x4 维 的 一 次 项 系数 矩阵 。 
这 个 线性 方程 有 未 知 数 9. 和 4,。 
下 面 采用 两 次 测量 策略 求 取 它们 新 的 真 值 9; 和 4， 的 佑 计 
值 。 
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首先 ,把 机 械 手 按 角度 0, 放置 ,得 到 抓 手 终端 在 视网膜 的 位 
置 为 v;, 这 时 
6, = O05 + A:(v—- w,) (6 - 39) 
接着 ,把 机 械 手 按 角度 6. + 4,(w - w,) 放 置 ,得 到 抓 手 终端 在 视 
网 膜 的 位 置 为 vy, 应 有 
3+ Au- ws)= OF +As(v- w,) (6-40) 
上 面 两 式 相 减 ,得 
A,(u - w,) = A; (vy - v,) 
因为 AS 是 一 个 3x4 维 的 矩阵 ,而 仅 有 4 个 方程 , 尽 由 上 式 则 解 
不 出 。 为 此 ,还 假设 对 垂直 空间 的 投影 算 子 (Av ) 上 ,4， 保留 原来 
的 4, 信息 , 即 
(A? - A,)(Av)+= 0 (6 - 41) 
其 中 
(Av)+ = I -Av(Av Av)- AoT (6 - 42) 
由 此 解 得 
A’ =A,+A,(u- w,-Av)*Av™ || Av ||? (6-43) 
并 且 得 到 
6; = 0,- Aš (v; - w,) (6 - 44) 
根据 自 组 织 算法 ,在 神经 元 s 的 邻 域 N, 内 ,对 A, 调整 A4,， 
与 此 同时 , w, 也 可 进行 调整 ,调整 量 为 A4,。 有 了 新 的 A, Aw, 
后 ,可 得 到 比 6， 更 精确 的 值 。 
整理 上 述 过 程 , 则 按 次 序 有 
A} =A,+A,(u* -ai-Ao)Ao7 || Av || ? (6-45) 


Aw, = ch,(u* — w,) (6 - 46) 
AA, = &'h (A! - A,) (6 ~ 47) 
0; * = 6,4 A,(»; - w,) (6 - 48) 


A0, = e"h,"(02" -0.,) (6 - 49) 
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6.3.4 神经 网 络 的 鲁 棒 控 制 


从 神经 网 络 组 成 的 机 器 人 运动 控制 系统 结构 来 看 ,大 致 有 三 
种 方式 , 即 直接 控制 、 自 校正 控制 
和 并 联 控制 。 下 面 分 别 加 以 介绍 。 

直接 控制 的 原理 如 图 6 - 29 
所 示 。 图 中 y 为 机 器 人 的 实际 
位 置 速 度 和 加 速度 。y, 为 期 望 图 6~29 神经 网 络 的 直接 控制 
值 (给 定 值 )。 

把 机 器 人 动力 学 方程 抽象 为 

U = f(G;,6'4, 04) (6 - 50) 

通常 精确 地 测量 f 的 具体 参数 是 很 困难 的 ,有 了 时 甚至 是 不 可 
能 的 。 但 我 们 可 以 利用 神经 网 络 的 学 习 能 力 通 过 离线 训练 ,让 网 
络 实现 函数 f/。 这 样 , 当 给 定 ys 时 ,网 络 就 产生 一 个 输出 U ,这 个 
U 的 大 小 正好 满足 实际 机 器 人 的 动力 学 特性 。 于 是 ,机 器 人 就 有 
合乎 要 求 的 输出 yo 

从 控制 观点 出 发 ,这 属于 开 环 控制 。 因 此 ,无 法 克服 随机 干扰 
的 影响 。 此 外 ,这 种 结构 对 神经 网 络 权 矩阵 初 值 的 选择 要 求 很 严 
格 。 如 果 权 和 矩阵 初 值 选择 不 当 ,不 但 有 较 大 误差 ,而且 可 能 造成 系 
统 不 稳定 ( 即 误差 发 散 )。 因 此 ,较为 实用 的 结构 是 如 图 6 - 30 所 
示 的 改进 型 。 


图 6-30 改进 的 神经 网 络 直接 控制 
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神经 网 络 仍然 学 习 机 器 人 的 闭 动 力学 特性 , 即 式 (6 - 50)。 
但 它 的 控制 作用 不 一 定 一 开始 就 投入 ,而 要 受 运 行 监控 器 控制 。 
只 有 当 神 经 网 络 的 控制 效果 比较 好 时 ,如 误 善 e 的 绝对 值 小 于 某 
个 数 时 , 才 投 入 神经 网 的 控制 。 否 则 由 专家 控制 器 施行 控制 。 专 
家 控制 器 是 根据 误差 和 输入 要 求 的 一 个 控制 集合 , 它 也 可 以 是 一 
个 常规 调节 器 。 这 样 , 系 统 始 终 在 闭环 方式 下 运行 ,克服 了 上 述 的 

当 系 统 参 数 发 生变 化 时 ,长 + 
可 采用 具有 自 校正 功能 的 神经 
网 络 控制 (如 图 6-31 BAN). 
神经 网 络 作为 自 校正 控制 系统 
的 参数 估计 器 , 当 系 统 模型 参 图 6-31 神经 网 络 的 自 校正 控制 
数 发 生变 化 时 ,神经 网 络 对 机 
器 人 动力 学 参数 进行 在 线 估计 ,再 将 估计 参数 送 到 控制 器 实施 控 
制 。 采 用 神经 网 络 的 自 适 应 控制 与 常规 自 适应 控制 相 比 ,系统 参 
数 估计 将 更 精确 ,因为 它 不 必 首 先 将 系统 模型 简化 为 解 耦 的 线性 
模型 。 

还 有 一 种 是 并 联 控制 结构 。 这 种 控制 结构 又 可 分 为 前 馈 型 
和 反馈 型 ,如 图 6- 32 所 示 。 


b | 
(a) 前 馈 型 〈b) 反 馈 型 
图 6-32 并 联 神经 网 络 控制 结构 
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在 图 6 - 32(a) 中 ,神经 网 络 学 习 机 器 人 的 道 动力 学 特性 (如 
同 直接 控制 情况 ) ,并 给 出 驱动 力矩 。 如 果 这 一 驱动 力矩 是 合适 
的 ,系统 误差 很 小 ,常规 控制 器 的 控制 作用 很 弱 。 反 之 ,常规 控制 
器 将 起 主要 控制 作用 。 

在 图 6 - 32(b) 中 ,神经 网 络 根据 要 求 的 和 实际 的 动态 差异 ， 
产生 校正 力矩 ,使 机 器 人 达到 希望 的 动态 特性 。 

在 图 6-29 FR 6-32 中 神经 网 络 起 着 动态 映射 的 作用 , 即 
当 把 神经 网 络 作为 控制 器 时 ,网 络 必 须 能 实现 系统 的 动态 关系 ,也 
就 是 完成 系统 的 动态 映射 。 大 致 有 两 种 方法 可 实现 系统 的 动态 映 
射 。 第 一 种 方法 是 使 用 含有 动态 因子 的 数据 作为 网 络 的 输入 ,如 ， 
图 6- 33 所 示 。 图 中 表示 网 络 要 完成 一 个 n 阶 微分 方程 描述 系 
统 的 动态 映射 关系 。 设 该 n 阶 微分 方程 为 
y(t) + ayy” "(t) +00 + ayy(t) = bu Ct) + bzu”? (t) + + bault) 

网 络 的 输入 向 量 应 包含 y(t) Mul RASH ER. BR, 
这 种 方法 适用 于 模拟 控制 。 


O 
神经 网 络 


图 6-33 模拟 型 动态 映射 


第 二 种 方法 适用 于 数字 控制 ,因为 它 采 用 差分 方程 形式 来 完 
成 系统 的 动态 描述 ,如 图 6 -34 所 示 。 图 中 ,wu(k)u(k-1)、…u 
(k-n) 分 别 表 示 网 络 的 当前 时 刻 、 前 一 时 刻 以 及 前 n 时 刻 的 输 
出 ;ya(k+ 1) 表 示 当 前 的 期 望 值 ; y(k)、… y(k - n) 表示 当前 一 
时 刻 以 及 前 n 时 刻 机 器 人 系统 的 输出 值 。 
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图 6-34 数字 型 动态 映射 


显然 ,采用 数字 计算 机 时 ,能 很 方便 地 实现 u 及 y 各 时 刻 值 
的 存储 。 

下 面 我 们 来 看 一 个 神经 网 络 用 于 机 器 人 动力 学 鲁 棒 控 制 的 实 
例 。 

采用 一 个 线性 调节 器 和 神经 网 络 的 前 馈 补 偿 项 组 成 机 器 人 控 
制 器 ( 见 图 6 - 32(a)) ,并 利用 数字 方法 实现 动态 映射 ,这 样 就 构 
成 了 机 器 人 控制 系统 , 它 能 很 好 地 跟踪 高 速 运 动 轨迹 。 

1. 实验 系统 组 成 ”该 系统 由 一 台 PUMA 560 机 器 人 和 通用 
电动 机 控制 器 以 及 一 台 主 计算 机 组 成 ,如 图 6-35 所 示 。 


6-35 实验 系统 结构 


在 这 一 控制 器 中 ,共有 5 个 模块 。 

(1) 用 户 处 理 器 。 它 的 功能 是 接收 主 计 算 机 送 来 的 信息 ,包括 
PID 参数 和 前 馈 项 的 数值 。 它 与 主 计 算 机 通过 光纤 通信 ,速率 为 
5M bit/so 

(2) 关 节 处 理 器 。 它 接收 上 一 模块 信息 并 形成 控制 指令 ,然后 
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对 每 一 关节 实行 位 置 闭环 控制 。 它 的 另 一 个 功能 是 用 连 在 串 行 口 
上 的 显示 器 实时 显示 实际 运动 参数 ,如 位 置 速度 。 加 速度 等 。 

(3) 关 节 了 接口 模块 。 在 每 个 模块 上 有 4 路 功率 放大 器 和 4 路 
光 码 盘 接 口 , 它 完 成 电动 机 驱动 和 读 反馈 功能 。 

《4) 电 源 模块 。 它 为 上 述 各 模块 提供 直流 电源 。 

(5) 主 计算 机 。 它 执行 神经 网 络 算法 ,然后 把 网 络 计算 结果 作 
为 前 馈 补 偿 值 送 给 用 户 处 理 模 块 ,控制 周期 为 15ms, 它 也 从 用 户 
模块 读 取 反馈 数据 。 

这 个 实验 系统 可 以 评估 提出 的 算法 。 

2. 控制 律 ”机 器 人 运动 方程 为 

A(q)qG + Blg,g)+ Glq) = T 

式 中 ,4 为 nxn 维 机 器 人 惯性 矩阵 ; B 为 机 器 人 哥 氏 力 、 向 心力 
作用 ,mx1 维 矢量 ; C 为 机 器 人 重力 作用 ,nx1 维 矢量 ; 7 为 作 
用 在 机 器 人 关节 上 的 力 或 力矩 ,mn x 1 ERE; 9 为 机 器 人 关节 角 ， 
n x1 ERE., 

所 用 控制 律 如 下 : 
T = LA'(q)q +B (gd) + Clg] + T(g) Ke+ Kel = T+ T, 

(6 - 51) 

式 中 ,4',B',G' 分 别 为 实际 系统 参数 4, B,C 的 估计 值 ; (gq) 为 
机 械 手 Jacobian 矩阵 的 转 置 矩 阵 ;e Me 为 位 置 和 速度 误差 ; K, 为 
速度 增益 (正定 ) 和 矩阵 ; Kp 为 位 置 增益 (正定 ) 和 矩阵 ; TL 为 线性 调 
节 器 产生 的 驱动 力矩 ; 7, 为 网 络 给 出 的 驱动 力矩 ;7 为 总 驱动 力 
H, 

神经 网 络 的 作用 是 学 习 机 器 人 逆 动 力学 。 然 后 ,由 神经 网 络 
给 出 校正 力矩 T, WÈ A,B, G' 精 确 等 于 它们 所 对 应 的 参数 ， 
WT, =0, 7 = 7 。7, 就 是 保证 良好 跟踪 能 力 所 需 要 的 驱动 力 
和 矩 。 不 幸 的 是 这 不 可 能 ,因为 模型 的 不 确定 性 或 学 习 过 程 的 不 确 
定性 ,使 得 A’, 8', GC 与 对 应 参数 不 可 能 准确 相等 。 

令 R 表示 相应 参数 之 和 ,也 就 是 
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及 R=(4'-4)+(B = By) eC -6) 
WÈ R >0, 这 是 过 补偿 情况 。 如 果 R <0, K , 通 
常 采用 这 种 情况 。 T, 是 线性 调节 器 输出 , 它 可 以 使 轨迹 跟踪 误 
差 足 够 小 ,并 可 以 提高 系统 的 鲁 棒 性 。7, 可 以 极 大 地 提高 系统 动 
态 跟踪 能 力 , 所 以 这 个 控制 器 是 由 一 个 反馈 部 分 和 一 个 前 馈 部 分 
组 成 ,如 图 6-36 所 示 。 


图 6-36 控制 器 结构 


该 控制 器 执行 式 (6 - 51) 表 达 的 控制 律 。 | 

3. 学 习 过 程 和 神经 网 络 算法 ”在 网 络 训练 阶段 , 断 开 反 馈 
环 。 神 经 网 络 结构 如 图 6 -37 所 示 。 

为 了 学 习 机 器 人 着 动力 学 和 控 
制 命令 之 间 的 映射 关系 ,网 络 输 出 
RIER AB DECENTA 
动 范围 内 运动 。 取 这 三 个 关节 角 一 
个 随机 摄 动 ,终端 效应 器 将 有 一 个 
位 置 变 化 ,我 们 注意 到 调整 这 个 映 
射 是 可 逆 的 , 即 一 个 关节 角 摄 动 Ag, 引 图 6-37 神经 网 络 结构 
起 了 位 置 变化 ,从 Pi 到 P, 点 。 一 个 负 Ag 摄 动 ,引起 从 P, 到 P, 
相反 的 位 置 变化 。 这 种 变化 ,使 我 们 从 每 一 个 关节 角 摄 动 中 ,获得 
两 个 训练 样本 。 

网 络 保留 着 在 训练 阶段 获得 一 个 样本 集合 ,然后 从 这 个 集合 
中 随机 选取 一 些 点 ,运行 这 个 网 络 ,向 后 传播 误差 ,网 络 的 映射 关 . 
系 就 不 断 提高 。 
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网 络 中 所 有 的 权 系 数 , 在 初始 化 时 是 从 0 到 0.2 的 一 个 随机 
值 ,每 个 神经 元 的 输出 由 一 个 $ 型 激活 函数 确定 , 即 
1 
1 + exp(- Sinput( i) + bias) 
这 里 ,input(i) 表 示 第 i 个 输入 ， bias 是 单位 偏差 。 为 了 让 这 个 激活 
函数 产生 0 或 1 值 , 求 和 项 必须 是 负 无 穷 大 或 正 无 穷 大 。 这 样 , 当 
要 求 输 出 值 接近 0 或 1 时 ,该 单元 的 连结 权 系 数 必 须 增长 到 非常 
大 的 幅 值 。 为 了 保证 数值 有 一 个 合理 范围 ,可 以 采用 0.25 和 0.75 
来 代替 激活 函数 的 全 范围 值 (0 到 1), 具 有 合理 小 的 数值 网 络 ,可 
以 维持 更 大 的 对 新 数据 的 适应 能 力 。 一 般 讲 ,其 结果 对 改善 性 能 
是 很 重要 的 。 
使 用 标准 的 向 后 传播 算法 和 增 量 原则 来 达到 最 小 化 网 络 误 
差 ,对 于 输出 层 上 任 一 单元 j ,误差 信和 号 可 以 计算 为 
ò = (t; - 0;)0 O- 0,) 
对 于 隐藏 层 上 任 一 单元 j 
ti = Oj(1 - 0)) $ Wy 


Ht, 为 要 求 的 输出 ;0, 为 实际 输出 ; 到 /连结 到 单元 六 的 第 天 
个 输出 权 系数 值 。 

当 第 n 次 输入 数据 出 现 以 后 ,任意 两 个 单元 的 连结 权 值 可 由 
下 式 调 整 ; 

AW; Cn +1) = 7(6;,0;) + ad W;(n) 

式 中 ,7 为 学 习 率 ;a 为 常数 。 这 里 ,7 =0.3,a=0.9, 

4. 实验 结果 和 讨论 ”为 了 检验 上 述 方法 的 有 效 性 , 孙 迪 生 等 
用 PUMA560 作 了 一 个 实验 。 

因为 PUMA 机 器 人 的 后 三 个 关节 比 前 三 个 关节 有 更 小 的 动 
力学 影响 , 故 仅 对 前 三 个 关节 施加 神经 网 络 产生 的 前 馈 校正 作用 。 

(1) 低速 下 的 跟踪 能 力 。 首 先 ,让 不 训练 的 机 器 人 画 一 个 
40cm 长 的 直线 和 直径 是 20cm 的 圆 ,速度 为 20mm/s。 它 的 跟踪 
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结果 是 如 此 之 好 ,以 致 我 们 的 肉眼 看 不 到 轨迹 误差 。 在 此 情况 下 ， 
T, 起 了 98% 的 控制 作用 ,机 器 人 不 需要 动态 补偿 ,因为 运动 速度 
太 低 , 非 线性 影响 可 以 忽略 。 另 外 ,PUMA 是 非 直接 驱动 机 器 人 ， 
每 个 关节 都 有 减速 器 ,其 速 比 高 达 100。 这 样 关节 之 间 耦 合作 用 
是 很 小 的 ,但 当 高 速 运动 或 直接 驱动 或 低 刚 度 连 杆 机 器 人 运动 时 ， 
动力 学 补偿 是 完全 需要 的 。 

(2) 高 速 下 的 跟踪 性 能 。 开 始 , 仍 不 训练 机 器 人 ,让 它们 以 
1m/s 速度 画 一 50cm 的 线 , 其 结果 如 图 6 - 38。 

最 大 跟踪 误差 约 为 lem。 当 神经 网 络 被 训练 好 以 后 , 仍 以 相 
同 速度 来 画 这 条 直线 ,如 图 6 - 39 所 示 。 图 中 看 不 到 跟踪 误差 ,机 
器 人 能 很 好 地 跟随 这 个 轨迹 。 当 机 器 人 画 这 条 直线 时 ,用 示波器 
记录 下 控制 作用 7T, 和 7 ,如 图 6 - 40 所 示 。 


(c) 


6-40 控制 作用 T, AT 
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很 明显 ,在 跟踪 过 程 中 ,神经 网 络 起 了 主要 控制 作用 ,而 PD 
调节 器 输出 由 于 位 置 和 速度 误差 很 小 而 变 得 很 弱 了 ,但 该 调节 器 
可 以 减 小 随机 扰动 的 影响 。 

至 此 ,我 们 给 出 了 一 个 使 用 两 层 前 向 神经 网 络 的 鲁 棒 控 制 器 ， 
在 每 个 控制 阶段 ,神经 网 络 利用 训练 阶段 获得 的 数据 ,产生 一 个 补 
偿 力 矩 。 它 可 以 极 大 地 提高 高 速 跟 踪 能 力 ,这 个 控制 方法 有 如 下 
优点 :有 效 的 在 线 学 习 算 法 ;网 络 结构 简单 , 适 于 控制 目的 ;不 需要 
动态 模型 的 不 确定 性 的 边界 知识 ,因此 它 可 以 用 来 控制 更 普通 的 
一 类 模型 未 知 的 动态 系统 。 


7.1 认 知 控制 系统 的 结构 


产生 自主 运动 的 认 知 控制 系统 (如 图 7- 1 所 示 ) 包 括 感知 层 、 
数据 处 理 层 、 概 念 产 生 层 .目标 感知 层 、 控 制 知识 /数据 库 、 结 论 产 
生 层 。 关 于 自主 运动 我 们 将 在 下 一 章 详细 讨论 。 
感知 部 分 一 一 | 『 一 一 全 认 知 部 分 


图 7-1 认 知 控制 系统 结构 图 


下 面 对 系 统 的 各 个 组 成 部 分 分 别 加 以 介绍 。 

1. 感知 子 系 统 (如 图 7- 2a 所 示 )。 感 知 世界 ,将 感知 的 结 
果 转 换 成 适当 的 形式 ,并 将 其 以 一 定 的 形式 存储 起 来 (“ 传 感 信息 
上 映射”) 。 传 感 器 与 传 感 信息 映射 之 间 的 接口 不 是 什么 新 概念 ,在 
遥控 系统 中 经 常用 到 。 另 外 , 传 感 信息 映射 不 仅 是 存储 信息 ,更 重 
要 的 是 对 信息 的 处 理 和 解释 以 及 解决 信息 的 存储 、 恢 复 效 率 等 数 
据 库 经 常 遇 到 的 问题 。 

即使 不 考虑 信息 解释 问题 ,针对 系统 信息 的 存储 和 恢复 ,要求 
对 信息 进行 适当 的 组 织 。 这 意味 着 系统 组 织 必须 能 反映 :a. 输入 
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信息 的 性 质 ;b. 输出 信息 的 性 质 ;c. 存储 介质 的 性 质 。 

输入 和 输出 的 性 质 由 传感器 和 输出 子 系统 表达 能 力 决 定 。 这 
种 表达 能 力 的 广度 和 多 样 化 应 该 满足 运行 目标 的 要 求 。 性 质 本 身 
与 系统 的 制造 工艺 .设备 及 其 维护 的 造价 以 及 仿生 系统 本 身 的 其 
它 因素 决定 , 它 还 间接 地 与 给 定 的 仿生 系统 能 接受 的 认 知 知识 数 
据 库 的 概念 有 关 。 

传 感 信息 上 映射 被 认为 是 一 种 知识 库 , 它 不 需要 任何 解释 文本 ， 
由 认 知 知识 数据 库 实现 。 我 们 可 以 定义 传 感 映射 为 一 种 特征 知识 
库 。 

2. 认 知 知识 数据 库 (如 图 7-2b 所 示 )。 与 传 感 信 息 映 射 
不 同 , 认 知 知识 数据 库 是 一 种 解释 知识 数据 库 。 它 在 注意 (atten- 
tion) 域 中 选取 内 容 , 判 断 场 景 的 特征 和 它们 之 间 的 关系 ,存储 所 
选取 的 场景 ,在 指定 的 场景 上 为 世界 感知 注 上 新 的 标签 ,从 而 完成 
了 所 谓 的 细节 产生 过 程 ,并 激发 标注 的 场景 网 上 相关 场景 自动 聚 
集 的 过 程 。 

这 一 系列 的 动作 建立 在 场景 标签 (或 知识 超级 图 解 ) 汇编 网 
的 基础 上 。 在 初始 阶段 ,汇编 网 可 以 是 空 的 ,并 假设 用 有 效 的 学 习 
结果 来 填充 它 。 然 而 在 研究 阶段 ,我 们 不 能 期 望 进入 学 习 过 程 。 
这 样 , 由 操作 者 根据 大 量 的 实际 应 用 发 出 命令 ,产生 知识 的 超级 图 
解 。 

3. 概念 及 其 产生 (如 图 7-2c 所 示 )。 非 细节 产生 的 过 程 与 
认 知 知识 数据 库 的 细节 产生 过 程 不 同 。 概 念 产生 的 过 程 与 建立 传 
感 信息 映射 的 过 程 类 似 , 唯 一 的 区 别 是 后 者 的 算法 通过 对 严格 的 
足够 大 的 词汇 表 进 行 操作 ,将 传感器 的 描述 语汇 转换 成 传 感 信息 
的 图 形 描述 。 相 反 ,概念 产生 子 系统 从 注意 域 映射 到 概念 域 是 假 
设 在 操作 的 词汇 没有 严格 确定 ,因此 称 为 描述 空间 或 映像 世界 。 
在 这 个 空间 里 ,创建 了 世界 场景 的 概念 并 组 织 成 概念 图 ,更 精确 地 
说 是 世界 一 概念 图 。 

因此 ,感知 和 概念 产生 的 过 程 基于 类 似 的 算法 结构 。 它 们 是 
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组 合 的 算法 , 当 输入 输出 的 词汇 足够 大 时 ,它们 不 能 实时 操作 。 通 
过 使 用 几 种 拟人 的 启发 式 方法 , 我 们 避免 了 “ 维 数 灾 ”。 然 而 , 求 
解 感知 和 概念 产生 的 算法 只 能 使 用 与 计算 机 的 结构 完全 不 同 的 形 
式 , 这 一 点 将 在 下 面 的 章节 里 进一步 讨论 。 


传 感 信息 图 


(a) 感知 部 分 
概念 产生 过 程 认 知 信息 图 
(b) 概念 产生 部 分 


E sas 
S 数据 库 


(c) 认 知 知识 数据 库 
图 7-2 认 知 子 系统 的 组 成 


4. 目标 感知 〈 如 图 7-3a 所 示 )。 感 知 的 机 制 讨论 过 了 ,并 
有 了 可 用 的 接口 算法 。 然 而 ,接口 的 输入 和 输出 子 系统 是 唯一 的 ， 
我 们 现在 来 讨论 。 的 确 ,我 们 没有 任何 外 界 产生 的 输入 信号 , 目标 
集 主 要 是 通过 输入 信息 产生 的 。 这 个 输入 信息 由 整个 的 运行 目标 
或 系统 的 代价 函数 给 定 。 这 两 者 共同 初始 化 目标 产生 器 和 目标 感 
MAG ,这 个 目标 感知 系统 必须 转换 成 目标 概念 系统 ,从 而 组 成 目 
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标 概念 图 。 

5. 控制 知识 /数据 库 (如 图 7- 3b 所 示 )。 类 似 认 知 知识 数 
据 库 ,控制 知识 数据 库 是 解释 知识 数据 库 。 它 集中 在 与 目标 有 关 
的 标签 网 络 的 定义 域 上 ,并 完成 下 面 的 过 程 : 

a. 目标 的 分 解 ; 

b. 子 目标 集合 的 确认 ; 

c. 在 每 一 层 里 持续 减 去 子 目 标 ,并 确定 适当 的 命令 ; 

d. 对 其 优点 和 和 谐 性 进行 评价 ; 

e. 40 A RR (self - clustering) 确 定 目标 标签 网 。 

6. 解 的 概念 (如 图 7 -3c 所 示 )。 这 个 过 程 与 非 细 节 产 生 
过 程 非 常 类 似 , 也 是 在 概念 子 系统 内 完成 的 。 唯 一 的 区 别 是 用 到 
的 信息 不 同 。 这 里 ,图 像 世 界 的 建立 时 间 与 远 处 实际 观测 场景 的 
时 间 不 同 。 这 样 , 来 构造 和 评价 突 发 事件 。 


pr ee = 


(a) 目标 感知 部 分 
注意 域 解 的 产生 过 程 
(b) 解 的 概念 部 分 


(c) 控制 知识 /数据 库 
图 7-3 控制 子 系统 的 组 成 
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上 面 所 考虑 的 所 有 子 系统 组 织 成 如 下 的 认 知 控制 器 (如 图 7 
-4 所 示 )。 显 然 ,遍布 整个 子 系统 集 上 的 所 有 知识 库 需 要 从 概念 
上 和 物理 硬件 上 统一 起 来 。 

输出 命令 ( 解 ) 被 转变 成 执行 系统 。 认 知 控制 的 整个 环 路 通过 
环境 闭合 起 来 。 


图 7-4 拟人 智能 系统 结构 


如 前 所 述 ,整个 系统 由 认 知 、 控 制 与 环境 三 个 子 系统 组 成 。 
认 知 子 系统 由 感知 概念 与 认 知 知识 数据 库 三 部 分 组 成 。 控 制 子 
系统 由 目标 感知 、 解 的 产生 以 及 控制 知识 数据 库 三 部 分 组 成 。 


7.2 知识 系统 与 运动 规划 


基于 知识 的 自主 运动 仿生 系统 的 控制 运作 在 一 个 可 变 的 非 
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结构 化 状态 空间 环境 中 (不 仅 
包括 散布 着 障碍 物 的 环境 ,还 
包括 所 有 具有 不 完整 和 内 部 
不 精确 信息 的 环境 )。 一 个 自 
主 运动 的 仿生 系统 的 典型 结 
构 如 图 7-5 所 示 。 整 个 系统 
由 闭环 (传感器 ,感知 与 知识 
库 , 通 过 外 界 环境 闭合 的 控制 图 7-5 自主 运动 系统 结构 图 
与 致 动 ) 和 用 来 与 外 部 (如 其 

它 自主 运动 系统 ) 进 行 通讯 联系 ,接收 探测 结果 ,作出 终止 运行 决 
策 以 及 修正 场景 模型 的 通讯 系统 组 成 。 其 中 感知 与 知识 库 完成 信 
息 的 解释 和 组 织 工作 ;知识 库 ,规划 与 控制 部 分 构成 系统 控制 器 ; 
传感器 、 感 知 、 知 识 库 、 规 化 与 控制 构成 系统 的 观测 器 ; 致 动 与 环境 
为 系统 的 受 控 对 象 。 

分 层 智能 控制 结构 可 能 是 解决 上 述 问题 的 一 个 适当 的 工具 ， 
因为 借助 人 工 智 能 , 自 组 织 自动 机 以 及 神经 网 络 技术 , 它 至 少 具有 
完成 认 知 运行 的 基本 能 力 。 对 于 自主 运动 系统 认 知 运行 是 与 运动 
规划 密切 相关 的 重要 功能 。 传 统 意义 上 的 规划 与 控制 过 程 相互 独 
立 。 这 对 于 大 量 可 以 离线 规划 的 ,控制 过 程 是 从 数 个 给 定 的 ,不 可 
变 的 控制 任务 开始 的 系统 是 可 以 接受 的 。 对 于 自主 运动 系统 这 种 
上 层 决 策 ( 离 线 进行 ) 与 下 层 决策 (在 线 进 行 ) 分 开 作 的 方式 是 不 可 
能 的 。 

因此 产生 了 需要 将 最 优 规 化 与 控制 结合 起 来 一 起 解决 的 问 
题 。 更 明确 地 说 是 在 线 实时 地 寻找 具有 好 的 测度 的 (如 使 某 一 评 
价 函 数 达 到 最 优 ) 理 想 的 运动 位 置 和 轨迹 。 结 构 化 空间 方法 用 于 
解决 可 接受 空间 但 不 考虑 最 优 问题 和 运动 的 动力 学 问题 。 大 多 数 
理论 算法 都 需要 人 为 的 介入 ,而 且 所 有 的 工作 都 需要 假设 有 完整 
的 环境 知识 ,并 运作 在 结构 化 场景 中 。 许 多 研究 项 目 在 非 结 构 化 
场景 中 进行 运动 规 化 ,典型 的 例子 就 是 自主 运动 的 分 层 系统 。 
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将 运动 规划 简化 为 纯 几 何 问题 可 以 使 人 们 看 到 问题 的 复杂 性 
和 数学 解 的 精确 性 。 存 在 的 系统 与 结构 化 空间 方法 相 结合 ,在 给 
定 的 几何 约束 下 采用 计算 几何 方法 ,可 以 找到 路 径 网 络 中 的 最 短 
距离 路 径 。 各 种 最 短路 径 方法 是 基于 确定 障碍 物 周围 的 势 场 ; 当 
假设 场景 知识 预先 充分 已 知 时 ,可 应 用 其 它 方法 。 所 有 这 些 方法 
直接 应 用 到 在 杂乱 的 有 限 空间 中 具有 离线 静态 运动 轨迹 规划 的 自 
主 运动 系统 。 一 旦 需要 在 线 实时 规划 ,就 涉及 到 动力 学 问题 。 如 
果 受 控 对 象 是 复杂 的 和 分 层 的 ,场景 是 不 一 致 和 未 知 的 ,而 且 计 算 
机 的 能 力 是 有 限 的 (所 有 的 自主 运动 系统 都 存在 这 个 问题 ) ,那么 
所 提出 的 方法 可 以 作为 工具 用 于 自主 运动 仿生 系统 的 子 系统 的 组 
合 规划 /控制 中 。 

在 这 样 的 系统 中 ,希望 规划 以 状态 描述 (或 状态 序列 ) 的 形式 
产生 控制 系统 的 输入 。 这 样 规划 必须 在 线 预 测 可 接受 的 运动 轨 
迹 ,同时 它 应 该 能 提供 评价 函数 的 理想 值 。 这 个 预测 应 该 在 实际 
运动 开始 之 前 得 到 ,而 这 一 阶段 场景 信息 通常 是 不 完整 的 。 因 此 ， 
必须 基于 需要 估计 不 确定 变量 和 参数 的 似乎 可 能 发 生 的 情况 ,来 
考虑 所 有 可 能 发 生 的 问题 。 假 设 控制 子 系统 的 作用 是 一 种 补偿 ， 
则 初始 信息 的 不 确定 性 以 及 评价 函数 描述 的 不 一 致 性 不 会 前 弱 理 
想 结果 。 所 获得 的 运动 轨迹 作为 规划 /控制 组 合 运行 的 结果 成 为 
最 底层 控制 器 的 输入 。 规 划 的 结果 越 好 ,常规 控制 器 的 补偿 作用 
越 容易 实现 。 

自主 运动 系统 组 合 规划 - 控制 过 程 的 特征 是 在 规划 阶段 , 确 
定 系统 运动 的 最 优 轨迹 。 最 优 轨迹 意味 着 最 小 ,最 大 或 提供 评价 
函数 的 有 限 值 。 这 个 条 件 必须 被 满足 ,无 论 采用 何 种 方法 提供 实 
际 的 控制 操作 ;在 控制 阶段 ,系统 必须 实现 预先 规划 的 轨迹 , 这样 
确保 运动 偏离 规划 轨迹 和 评价 函数 偏离 规划 值 的 偏差 为 最 小 或 不 
超过 理想 值 。 如 果 超 过 了 理想 值 , 要 使 用 新 信息 重新 进行 规划 计 
算 。 

经 典 控制 理论 基于 数学 微 积分 解析 和 计算 方法 ,充分 和 大 量 
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地 利用 场景 描述 信息 。 在 分 层 智能 控制 系统 中 ,将 这 些 方法 进行 
扩展 和 修改 。 事 实 上 ,必须 开发 出 基于 处 理 场景 语言 描述 的 新 方 
法 ,而 所 熟知 的 基于 微 积分 的 解析 和 计算 方法 应 作为 利用 知识 库 
描述 世界 (world) 的 新 方法 的 一 种 特例 。 

应 用 嵌 套 世界 描述 规则 的 知识 库 允 许 以 一 定 的 分 辩 率 和 精度 
以 及 一 定 的 计算 满意 度 在 预知 的 内 容 范 围 内 确保 规划 性 能 。 知 识 
库 系 统 可 以 存储 根据 经 验 获得 的 信息 ,将 解析 世界 描述 分 解 为 规 
则 系统 ,并 在 描述 空间 产生 基于 分 句 过 程 的 新 规则 。 

这 样 , 隐 含 地 假设 受 控 系统 (对 象 ) 由 所 套 分 层 智 能 控制 器 控 
制 。 除 了 动力 学 系统 的 常规 解析 描述 ,自主 运动 系统 还 采用 模糊 
量化 评价 数据 的 语言 表达 方式 。 


7.3 场景 与 知识 信息 描述 


整个 系统 的 结构 意味 着 系统 的 输出 取决 于 对 外 界 环 境 的 表达 
RA, 换 名 话说 取决 于 知识 /数据 库 的 结构 (knowledge/Data 
Base)。 在 此 ,知识 数据 库 被 理解 为 基于 名 词 描述 的 超 图 形 。 每 一 
个 名 词 代表 上 述 的 一 个 实体 。 每 一 对 名 词 描述 由 相应 于 世界 的 实 
体 之 间 关 系 的 边界 描述 连结 起 来 。 当 问题 被 系统 地 表述 出 来 ,这 
个 问题 就 由 面向 知 题 的 名 词 描述 体系 来 “ 刻 划 ”。 这 样 知识 库 的 相 
关内 容 就 从 语义 学 网 络 获得 ,这 个 网 络 通过 对 特殊 环境 的 统一 描 
述 推测 出 来 。 

在 知识 数据 库 中 实体 关系 网 可 以 理解 为 对 统一 模型 的 描述 。 
假设 统一 描述 模型 包含 了 充分 的 信息 来 构造 重要 的 外 界 场 景 , 用 
于 网 络 节点 组 合 的 应 用 。 显 然 , 如 果 知 识 数据 库 是 一 个 实体 的 描 
述 ,我们 就 可 以 把 统一 描述 模型 作为 解释 的 根据 ,并 希望 将 知识 数 
据 库 用 于 自主 仿生 系统 的 机 器 智能 中 。 网 络 中 节点 的 结合 有 不 同 
的 权 值 ( 强 度 ) ,其 值 通过 统计 或 经 验 得 到 。 这 些 数 值 包含 了 重要 
的 有 意义 的 信息 ,并 被 用 于 问题 的 求解 。 统 一 描述 模型 还 可 以 分 
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解 为 系统 解 描述 模型 。 后 者 是 描述 空间 产生 的 基础 。 

要 寻找 替换 的 决策 需要 增强 知识 数据 库 。 这 个 增强 数据 库 不 
是 描述 实际 存在 的 场景 ,而 是 可 能 存在 的 场景 ( 称 为 “想象 场景 ” 
(“imaginary world” )) ,我 们 称 其 为 描述 空间 (version space)。 

描述 空间 定义 为 一 个 “所 有 似乎 可 能 的 选择 "清单 。 如 果 这 个 
清单 存在 ,人 们 就 可 以 设法 从 这 个 清单 中 选 出 所 需要 的 “描述 ”。 

为 了 构造 描述 空间 ,需要 把 解 描述 模型 聚 类 ,对 每 一 个 类 加 上 
一 个 名 词 。 再 把 这 个 类 似 “ 树 叶 ” 的 名 词 加 到 一 个 特殊 的 可 以 当成 
“树干 ”的 集合 上 去 。 这 些 词 在 实际 存在 的 描述 中 找 不 到 ,但 在 可 
能 的 集合 成 员 中 可 以 想象 出 来 。 经 过 这 个 过 程 ,每 一 片 “ 叶 子 " 都 
可 能 成 为 可 以 有 许多 “叶子 "的 “树干 ”( 由 字 组 成 的 类 ) ,可 以 加 上 
更 多 的 “叶子 ,尽管 它们 存在 于 初始 成 员 关系 网 中 。 不 断 重 复 上 
述 过 程 ,就 产生 了 描述 空间 。 描 述 空间 的 产生 方法 类 似 形 态 学 方 
法 中 的 一 些 新 概念 。 

这 种 寻找 可 选 方案 的 方法 称 为 描述 空间 目标 搜寻 法 。 

在 逆 目 标 搜寻 过 程 中 采用 与 上 述 类 似 的 过 程 。 在 这 种 情况 下 
问题 被 描述 为 :给 定 一 个 想象 集 ,找到 所 需要 的 解释 集 ,使 其 能 最 
好 地 满足 (想象 集 的 ) 要 求 。 

弄 清 楚 间 题 以 后 ,我 们 可 以 把 需求 解释 描述 模型 简化 为 对 需 
R S 的 初始 分 类 ,把 系统 解 描述 模型 简化 为 对 解 的 组 成 部 分 万 
的 初始 分 类 。 下 面 我 们 讨论 构造 描述 空间 的 方法 。 当 S 和 也 的 
初始 分 类 已 知 时 ,可 以 找到 在 集合 | Si ,中 内 分 解 Si 的 规则 。 有 了 
分 解 规则 意味 着 定义 类 使 字 的 集合 1 5;}; ,1 中 的 每 一 个 字 都 属于 
这 个 类 。 这 样 ,类 就 由 字 表 组 成 ,这 些 字 不 存在 于 域 S( 或 也 ) 中 ， 
然而 确 是 可 能 被 其 所 用 。 这 就 相应 于 “似乎 可 能 的 选择 ”。 

描述 空间 构造 的 微妙 和 非常 复杂 的 过 程 是 基于 两 个 相当 模糊 
的 行为 。 首 先 ,对 于 SAD 的 划分 规则 不 能 严格 定义 ;其 次 ,在 现 
实 中 , 字 的 类 应 该 在 需要 它们 的 时 候 构造 ,而 通常 在 这 个 时 候 它们 
还 不 存在 。 这 样 ,目前 构造 描述 空间 模型 的 有 效 办 法 是 学 习 过 程 。 
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事实 上 ,描述 空间 $ 并 不 包括 字 的 分 类 ,而 是 类 的 划分 。 在 
分 类 的 每 一 层 ,我 们 有 许多 类 作为 这 一 层 的 成 员 。 如 果 在 这 一 层 
里 ,从 每 一 个 类 中 选 出 一 个 字 ,来 描述 系统 (或 寻找 解释 )。 那 么 ， 
在 给 定 层 所 有 这 些 字 合 在 一 起 组 成 一 个 系统 的 可 选 描述 (或 一 个 
可 选 的 解释 )。 这 种 在 每 一 类 中 取 一 个 字 组 合 起 来 的 方法 叫做 “ 产 
生 推 测 ”。 

由 上 一 节 我 们 可 以 知道 “产生 推测 "是 认 知 的 主要 步骤 。 规 
范 化 推测 产生 过 程 的 一 个 可 能 的 途径 之 一 是 构造 有 目的 的 排列 
(purposeful arrangements) 。 

推测 产生 的 机 制 可 以 理解 为 对 有 只 的 排列 的 系统 进行 适当 的 
组 合 搜索 。 最 早 的 目的 排列 的 数学 描述 用 于 计算 机 视觉 领域 。 产 
生 和 解释 集合 的 基本 想法 比 上 述 提 到 的 应 用 要 广 。 由 于 产生 和 解 
释 其 它 集合 (如 符号 集 .语言 集 等 ) 能 够 从 目的 排列 中 获 益 ,在 此 对 
目的 排列 理论 进行 论述 。 

县 的 排列 问题 显然 需要 基于 知识 系统 能 够 对 特殊 应 用 有 一 征 
的 描述 。 寻 找 目 的 排列 问题 有 效 解 的 两 个 主要 的 步骤 是 :在 描述 
空间 搜索 ,对 目标 排列 找到 三 种 匹配 ( 即 特定 上 月 标 满意 .自我 - 整 
体 满 意 以 及 总 体 满意 )。 

R. Haralick 将 排列 F 描述 为 5 HN KR ERARS DN 
卡尔 积 。 

F2DSxSx…xSxD (7-1) 


这 里 , 5 = 1 51,…, S| 是 对 系统 给 定 的 个 可 能 描述 集 ; NBR 
统 的 组 数 ; D 是 基于 这 些 描 述 的 NN 个 系统 组 的 可 能 的 解释 集 。 

这 样 ,可 以 把 系统 D 认为 是 一 个 表 ( 或 向 量 ) ,系统 成 员 之 间 
的 n 个 相互 关系 由 它们 之 间 的 n 维 关系 矩阵 来 描述 。 解 释 DD 与 
这 些 关 系 复 杂 的 结构 相 联合 , 变 成 了 一 个 (= 1E ERE, 

排列 4 由 三 个 元 素 定义 , 即 4 = 1F,S,DPI。 RERE $ 是 
一 个 集合 ,也 就 是 说 , 它 能 被 表述 为 一 个 成 员 表 | 5;1 ,这 个 成 员 表 
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根据 集合 形成 规则 (关系 ) F 进行 排列 ,并且 能 由 解释 结构 OD ORT 
述 。 这 里 D 也 被 假设 为 是 一 个 集合 , 即 是 由 成 员 组 成 。 

这 个 定义 与 S$, Amarel 在 1961 年 提出 的 “理论 ”定义 相 一 致 : 
即 一 个 在 机 器 内 部 形成 的 “理论 "是 一 个 信息 结构 , 它 对 与 一 定 环 
境 类 相关 的 信息 的 有 限 样 本 进行 充分 编码 ,并 且 能 够 对 那个 类 进 
行 可 靠 地 预报 。 这 样 目 的 排列 产生 的 过 程 就 类 似 于 自动 机 理论 形 
成 的 过 程 。 

让 我 们 用 下 列 方法 形成 排列 。 任 何 能 用 一 对 (5 ,下 ) 刻 划 的 
集合 “可 分 解 系统 ”、 向 量 或 列表 等 都 可 以 认为 是 一 个 排列 , 如果 
能 够 构造 三 个 成 员 的 集合 

A=(S,F,D) (7 - 2) 
这 里 ,D 是 解释 (interpretation) 和 系统。 术语“ 解释" 在 这 里 是 广义 
的 ,D 可 以 被 认为 是 对 一 幅 图 的 内 容 的 解释 ,这 幅 图 包含 与 下 相 
关 的 S 成 员 的 集合 。D 可 以 理解 为 是 对 系统 集合 部 分 SHAN 
和 设计 规则 等 的 解释 。 

显然 ,解释 系统 也 应 该 被 认为 是 一 个 “集合”", 并 有 D = {dj|。 

这 样 可 以 将 排列 修改 为 :集合 F 是 笛 卡 尔 积 

F = Sx DY (7 - 3) 
这 里 , S* 是 初始 系统 集合 中 定义 的 NN 维 关系 笛 卡 尔 积 ; DY 是 解 
BRS PENH M EBEKRE: N 为 系统 集合 数 ; M 为 解释 集合 
数 。 

这 个 问题 的 领域 与 相对 较 新 的 自动 机 理论 相近 ,因此 可 以 借 
用 那个 领域 的 许多 结果 和 技术 。 然 而 ,这 里 我 们 感 兴趣 的 是 实质 
上 相对 不 那么 复杂 的 可 以 形成 可 用 的 目的 排列 问题 。 

1. 一 致 性 假设 ”对 系统 分 解 的 分 类 ,存在 一 个 解释 分 解 分 
类 。 换 名 话说 ,对 一 些 系统 描述 库 中 的 每 一 个 字 ,存在 一 个 解释 ， 
而 且 如 果 这 个 库 中 的 字 组 成 一 个 分 类 ,那么 解释 的 字 也 组 成 一 个 
分 类 。 

2. 推论 ”对 于 一 个 分 类 系统 ,能 找到 一 个 目标 排列 分 类 ; 反 
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之 , 则 相反 。 
这 样 ,目的 排列 可 以 定义 为 一 个 可 分 解 系统 (如 一 台 机 器 、 一 
个 装置 .一 个 方案 一 个 组 织 结构 、 一 队 表 演 者 、 对 一 幅 图 像 的 解释 
等 ) 的 分 类 描述 (信息 模型 ) ,这 个 分 类 描述 对 所 有 足够 的 信息 进行 
编码 ,使 其 能 满意 地 判断 输入 的 详细 说 明 ,并 预测 这 个 排列 运作 的 
未 来 。 
F 能 被 分 解 为 三 个 子 集 FFss，, Fsp , Fop» 
F = FssU Fso U Fpp » Fss) Fon 40, Fss N Fsp #9, Fspf\ Fop #0, 
Bp 
F = (Fss, Fsp, Fop) (7 -4) | 
这 里 ,Fss 表 示 系 统 成 员 之 间 的 关系 ; Pop 表示 解释 成 员 之 癌 的 关 
系 ; Fsp 表 示 系 统 成 员 与 解释 成 员 之 间 的 关系 。 
从 (7-2) 和 (7-4) 式 ,我 们 可 以 得 到 
A = (S, Fss, Fsp, Fop, D) = ((S, Fss), Fsp,(D, Fpp)) = (Ts, Fsp, Tp) 
(7 - 5) 
这 里 , Ts 和 7p 分 别 相 应 于 系统 描述 库 和 解释 描述 库 ,包括 词汇 
和 词汇 中 字 之 间 的 关系 。Fsp 为 两 个 描述 库 之 间 的 关系 集 。 
下 面 我 们 来 讨论 排列 的 分 类 。 
在 此 之 前 ,我们 考虑 的 系统 S 和 其 解释 D 作为 成 员 组 成 的 实 
体 ,S 和 DD 之 间 的 同形 关系 由 关系 集 下 确定 ,下 使 系统 和 解释 成 
为 一 体 。 显 然 ,集合 S 和 集合 D 中 的 每 一 部 分 都 可 以 分 解 ,对 其 
每 一 部 分 可 以 应 用 上 面 的 方法 处 理 。 这 样 ,事实 上 表达 式 (7 - 5) 
可 以 重新 写 的 
Aii = (Tsun Fso» Toa) (7 - 6) 
这 里 ,i 表示 S MD 中 字 作 为 实体 所 属 分 类 的 层 ; (i + 1) 为 分 
类 的 下 一 层 , 在 这 一 层 中 实体 S 和 DD 被 分 解 ,并 被 表达 为 成 员 
表 。 
对 于 (i+1) 层 的 每 一 个 字 , 可 以 推测 分 解 出 下 一 层 。 另 外 ， 
对 于 每 一 个 字 ,应 该 存在 一 个 解释 域 。 假 设 目标 集 为 已 ,操作 集 为 
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0 , 则 对 每 一 个 操作 go € 0 存在 一 个 集合 d(9q) ,在 9 域 中 ,有 
dlg)EP 。 对 于 每 一 个 9€ 0 和 每 一 个 4(g), 存 在 一 个 P Hm 
员 g(p) 。 变 换 问 题 可 以 表述 为 :给 定 pC P, me P, FR 
deter aes 
qlqr- gll p) e) = m (7-7) 
显然 ,P 可 以 解释 为 排列 需要 集 ( 输 入 的 详细 说 明 ), 0 可 以 作为 
”未 来 解 的 成 员 集 (系统 排列 的 概念 描述 )。 然 而 ,提出 的 说 明 空 间 
P 和 人 解 空间 0 的 非 结构 化 ,使 解 的 形成 成 为 一 个 困难 的 过 程 。 如 
RM 0 没有 任何 知识 ,可 以 用 下 面 的 信息 尽量 扩大 搜寻 范 
H: 
a. 给 定 一 个 与 单个 类 型 排列 匹配 的 认 知 函数 , 即 
r: PxP—>R (7 - 8) 
b. 给 定 集合 的 顺序 Ry, WM“ q Rog 可 以 解释 为 q 比 qg 更 
符合 要 求 (或 更 容易 解决 ); 顺 序 由 上 述 的 单个 认 知 函数 来 确定 ; 
c. 给 定 操 作 选 择 函 数 
sel : R-> 2° (7 - 9) 
它 意味 着 对 于 rE R,c(r)E0O。 
显然 “解释 "和 “操作 9 的 顺序 ?是 相同 的 。 这 样 ,如 果 p 和 
m 是 给 定 目标 , sel 是 给 定 的 选择 c( r(p，,m)) 的 操作 , 则 能 找到 上 月 
标 p' ,使 
r(q(p'),m)Ror( p,m) (7 - 10) 
(7 -10) 是 一 个 假设 ,但 对 于 大 多 数 情况 它 是 成 立 的 。 方 案 (7 -7) 
~ (7 - 10) 能 容易 地 扩展 为 结构 ,在 这 个 结构 中 理想 的 排列 函数 的 
. 描述 被 映射 到 分 类 描述 空间 中 。 
首先 ,不 能 硬性 地 分 解 S$ 和 DD。 其 次 ,在 现实 中 , 字 类 的 建立 
只 有 在 对 其 有 需求 时 才能 完成 ,而 这 时 它们 通常 又 不 存在 。 因 此 ， 
目前 有 效 地 建立 描述 空间 的 方法 常 采 用 学 习 过 程 。 
事实 上 ,描述 空间 不 包括 字 的 分 类 ,而 是 类 的 分 割 。 在 这 种 分 
割 的 每 一 层 , 都 有 一 定数 量 的 类 ,每 一 个 类 都 有 一 定数 量 的 成 员 。 
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如 果 在 一 层 的 每 一 个 类 里 选 出 一 个 字 , 那 么 所 有 这 些 字 组 合 起 来 
就 构成 在 给 定 层 的 系统 的 一 种 可 选 描述 (或 一 种 可 选 的 解释 )。 我 
们 把 这 种 在 每 一 类 中 取 一 个 字 组 合 起 来 的 方法 叫做 “推测 产生 法 ” 
(“conjectures generation” ) o 

如 果 分 类 4 存在 , 即 (7 - 6) 式 成 立 ,那么 至 少 在 第 i 层 可 以 
找到 与 Si 同形 的 Di。 在 分 类 场景 描述 中 ,我 们 采用 描述 空间 。 
如 果 描 述 空 间 存在 ,那么 就 可 以 采用 某 种 方法 在 表 中 选择 出 一 种 
描述 。 例 如 ,基于 最 大 化 函数 (7- 8) 作 出 的 选择 。 

与 这 种 同形 态 产 生 器 共 核 相关 的 一 些 问 题 可 以 系统 地 叙述 
为 :场景 表达 (或 知识 组 织 ) 问 题 ,替换 产生 问题 以 及 选择 比较 问 
题 。 

关于 知识 的 组 织 问题 ,我 们 知道 :知识 系统 的 组 织 结构 和 产生 
的 结果 与 基于 名 词 描述 的 分 类 知识 库 密切 相关 。 在 特殊 的 设计 环 
境 中 , 论 域 范围 内 由 推测 构造 的 语义 网 获得 所 需要 的 与 实体 相关 
的 知识 库 。 可 以 将 实体 关系 网 理解 为 论 域内 的 描述 模型 。 假 设 用 
论 域内 描述 模型 可 以 获得 充分 的 信息 来 构造 对 网 络 节点 组 合 应 用 
很 重要 的 场景 。 网 络 节点 之 间 的 结合 有 不 同 的 权 值 ,这 些 权 值 由 
经 验 或 统计 获得 。 这 些 数 值 包含 了 重要 的 \ 有 意义 的 信息 ,并 将 被 
用 于 寻找 适当 的 解 。 论 域内 描述 模型 (UDM) 可 以 分 解 为 需要 ( 解 
释 ) 描 述 模型 (RDM) 和 系统 ( 解 ) 描 述 模型 (SDM )。 后 者 是 描述 空 
间 产 生 的 基础 。 用 需要 (解释 ) 描 述 模型 和 系统 ( 解 ) 描 述 模型 构造 
了 描述 空间 以 后 ,由 于 它们 有 词汇 表 了 了、 关系 下 .陈述 规则 以 及 借 
助 于 集合 论 和 预测 计算 等 理论 的 公理 4 ,我 们 可 以 把 它们 看 作为 
知识 库 T。 作 为 递归 聚 类 的 结果 ,对 每 一 个 知识 库 进行 分 类 组 
织 。 给 定 记号 x ,y,s 分 别 对 应 于 RDM,SDM 和 UDM;a 和 8B 作 
为 分 类 规则 , 则 有 

H? = class{ T,;(V,.Fr,4,)},i = 1,°,n (7-11) 
HÊ = class{ T,;(V,,F,,Ay)t.j = 1,. ,nn (7 - 12) 

以 及 
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HU He = class{ T,;} U class{ Ty) = class H9 
(7 - 13) 
在 分 类 HP 中 ,即使 设计 细节 还 没有 确定 ,适当 组 织 ( 分 类 ) 初 
始 网 络 S 通常 能 够 使 问题 暴露 出 来 。 在 问题 暴露 出 来 以 前 ,分 类 
规则 8 不 存在 ,有 下 式 成 立 , 即 
Hs = classS (7 - 14) 
这 里 ,Hs 是 场景 分 类 描述 。 

增强 分 类 HS 来 构造 描述 空间 。 第 i 层 的 每 一 类 里 都 有 一 些 
字 属 于 第 (i + 1) 层 相应 的 类 ,场景 表 可 以 通过 扩展 所 有 可 能 的 场 
景 而 得 以 增强 。 

知识 库 的 分 类 描述 | 7,;| 可 以 表述 为 : 

wipF W ima W ral W uoz (7 - 15) 
这 里 w 是 词汇 表 的 字 。 第 一 个 下 标 表示 分 类 中 的 层 号 ;第 二 个 下 
标 表示 层 中 所 属 类 号 ;第 三 个 下 标 表示 类 中 特定 的 字号 。 所 有 的 
F 表示 字 之 间 的 相互 关系 。 适 当 的 表述 意味 着 在 同一 层 中 字 链 
由 每 一 类 中 只 取 一 个 字 组 成 。 从 每 一 层 的 每 一 类 只 取 一 个 字 的 描 
述 称 为 “完整 适当 描述 "或 “完整 字 链 ”。 

完整 适当 描述 或 完整 字 链 ctgo | x;| ,这 里 下 标 “0” 表 示 完 整 ， 

“让 是 分 类 的 层 号 , 它 可 以 被 认为 是 时 间 的 函数 , 即 

ctgolxzi(i) = ctgoix (i) (7 - 16) 
(7-16) 表 明了 其 随时 间 的 演变 过 程 。 实 际 上 ,关系 F 的 权 值 能 
随时 间 改 变 ,因此 字 串 的 内 容 也 相应 发 生变 化 。 经 过 聚 类 , 字 串 的 
内 容 或 意思 可 以 在 一 定 的 框架 内 作为 具有 某 种 独立 意思 和 定义 的 
实体 得 到 解释 。 

各 种 关系 意味 着 字 的 各 种 匹配 规律 。 这 里 ,我 们 只 考虑 一 种 
关系 , 即 在 同一 层 中 字 之 间 的 关系 .对 于 这 种 关系 有 下 面 假设 的 性 
质 。 

(xxzj)(zE Vs, XE Viste jg) (Tie) yy (0,1) 1 (7 - 17) 
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(yir yyEE Vp yi E V, k1), [C Tp) > (0,1) ] (7 - 18) 

Caus yo) (KE Vasy E V) [C ac (0,1)] (7-19) 
也 就 是 说 ,这 种 关系 可 以 量化 并 映射 到 区 间 (0,1) 中 。 

由 于 知识 库 7, AT, 是 由 分 解 初始 网 络 S 得 到 的 ,在 语言 (7 
-19) 中 ,将 在 一 个 库 中 分 解 和 确定 描述 的 过 程 映射 到 另 一 个 库 
中 ,继承 了 字 之 间 的 关系 , 即 V, AV, 之 间 的 关系 7,,。 

将 一 个 描述 从 知识 库 T, 映射 到 另 一 个 知识 库 7 是 目标 排 
列 的 主要 创造 过 程 。 在 映射 C( 我 们 称 为 “*C 过 程 ”) 完 成 以 前 ,经 
ARRE V, x V ) 分 别 在 每 一 层 进行 映射 ,从 而 得 到 相关 分 
类 H? 和 H? 的 层 。 


C: Talt) ——> Talta) (7 - 20) 
事实 上 ,这 个 映射 是 目标 列 的 基础 。 同 时 还 存在 一 个 逆 排 列 过 程 : 
CI: T) 5 T, Ct - At) 

它 确定 了 过 去 的 需要 描述 模型 ,并 在 a 时 刻 产 生 了 系统 解 描述 模 
型 。 由 于 在 实际 语言 的 关联 和 矩阵 中 没有 许多 的 零 , 映 射 ((7 - 20) 就 
不 能 给 出 唯一 的 关联 关系 ,但 存在 字 串 集 {ctgi yi 1 来 帮助 量化 “ 查 
a BA EA’ SB ctel y} 之 间 的 关系 , 即 匹配 关系 的 量化 。 

用 使 三 种 匹配 评价 达到 最 大 来 确定 唯一 解 , 即 

M = M, + M, + M; (7 - 21) 

这 里 , M, 是 自 匹配 评价 ( 即 排列 内 部 一 致 性 的 测度 ); M, 是 查询 
说 明 匹 配 评价 ; M3 排列 分 类 的 其 它 部 分 匹配 评价 。 

在 特殊 情况 下 ,只 有 Mi 和 M 重要 ,可 雇用 下 面 的 表达 式 来 
模拟 评价 函数 : 

M=M,+ M, = ky >) (人 T xy) jk + ha Di Tada) 


(7 - 22) 
XE, Ak, 确定 了 内 部 一 致 性 和 需要 集 满 意 度 的 相对 重要 性 。 
显然 ,表达 式 (7- 21) 和 (7 - 22) 很 难 最 大 化 。 的 确 , 当 输 出 库 
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= 


的 描述 使 得 7,, 的 和 变 大 , 则 7。 的 和 变 小 ;反之 亦 然 。 由 此 产生 
了 寻找 适当 搜索 策略 的 问题 。 

图 7-6 给 出 了 一 个 将 目标 排列 方法 应 用 于 视觉 运动 神经 系 
统 控制 的 结构 图 。 图 7 - 7 给 出 了 目标 排列 方法 的 分 类 示意 图 。 


图 7-6 目标 排列 的 例子 图 7-7 目标 排列 分 类 示意 图 


7.4 系统 运动 的 认 知 控制 


在 这 一 部 分 主要 讨论 如 何 使 认 知 控制 理论 用 于 实际 控制 系 
统 。 认 知 控制 器 分 解 为 三 层 :规划 部 分 ,领航 部 分 和 驾驶 部 分 。 
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基于 目标 描述 ,运行 模式 以 及 采用 的 技术 ,地 面 行走 的 自主 运 
动 仿 生 系统 控制 器 有 下 面 四 个 基本 结构 。 

(1) 机 械 系 统 包 括 平台 ,驱动 器 ,能 量 转换 和 传动 子 系统 ,加 
速 ,滑行 和 制 动 驱动 子 系统 ,驾驶 子 系统 ,将 机 械 运动 传递 给 传 感 
器 的 子 系统 以 及 操作 臂 子 系统 ; 

(2) 运动 控制 系统 定义 为 面向 路 径 ,速度 轨迹 以 及 加 速 /减速 使 
运动 的 损失 范 数 达到 最 小 的 规则 ,算法 和 装置 。 这 样 运动 控制 包括 ; 

a. 规划 整个 路 径 ,包括 运动 轨迹 和 速度 轨迹 等 作为 大 时 间 段 
的 具有 低 描 述 分 辩 率 和 低 结果 精度 的 时 间 函 数 ; 

b. 导航 所 有 的 规划 结果 ,通过 使 用 在 规划 阶段 无 法 获得 的 附 
加 信息 来 增加 上 述 轨迹 的 分 辩 率 ,减少 偏差 ; 

c 驾驶 , 即 执行 导航 结果 .由 于 利用 了 不 依赖 于 人 的 附加 自 
动 信息 使 路 径 和 速度 描述 的 分 辨 率 和 精度 非常 高 ,驾驶 可 以 产生 
使 预定 轨迹 更 具体 ,更 详细 的 机 动 动作 序列 ,包括 那些 在 导航 算法 
中 无 法 得 到 的 动作 ; 

d. 执行 控制 (经 典 控制 ) , 它 用 于 在 能 量 转 换 和 传输 系统 的 成 
员 参 数 信 息 层 尽 可 能 准确 地 跟踪 驾驶 结果 。 

(3) 传感器 系统 (自主 运动 系统 智能 控制 器 的 “感知 ”部 分 )， 
它 包 括 所 有 用 于 观察 和 判断 实际 运动 与 理想 运动 之 间 差 别 的 技术 
手段 ,以 及 对 测量 结果 进行 适当 变换 和 集成 的 技术 方法 ; 

(4) 所 需要 的 知识 系统 . 它 包 括 系 统 机 械 部 分 设计 时 注 人 的 
知识 ,系统 运动 控制 部 分 综合 所 有 控制 层 (包括 任务 规划 ,导航 , 轰 
驶 以 及 经 典 底层 控制 器 的 偏差 补偿 ) 所 得 出 的 运动 轨迹 解 ,以 及 用 
于 解释 传 感 结果 ,适当 指定 观测 结果 到 不 同 的 运动 控制 层 的 传 感 
器 系统 。 

这 些 功 能 结构 之 间 的 关系 如 图 7 -8(a) 所 示 . 这 些 子 系统 的 
分 类 特征 如 图 7 - 8(b) 所 示 。 显 然 在 每 一 个 分 类 层 的 同一 个 知识 
模块 即 要 用 来 确定 运动 控制 轨迹 又 要 进行 场景 解释 (图 像 理解 )。 
这 一 点 由 图 7-9 可知。 


300 现代 机 器 人 学 


(a) 功能 结构 之 间 的 关系 
传感器 知识 运动 机 械 部 分 


af 
¥ 


第 一 层 为 规划 层 ;第 二 层 为 导航 层 B= BHR BURA 
(b) 子 系 统 分 类 / 层 特征 
图 7-8 功能 结构 图 
“传感器 "类 用 于 系统 运动 的 测量 ;知识 "类 用 于 测量 结果 的 
组 织 ;“ 运 动 控制 "类 提供 系统 的 运动 控制 ;规划 ”基于 初始 传 感 信 
息 综合 整体 运作 目标 ( 即 确定 最 优 运 动 轨迹 和 粗略 的 运动 轨迹 )， 
它 是 决策 层 的 运动 控制 ;导航 控制 策略 层 运动 ,运动 开始 以 后 接收 
到 新 的 信息 ,使 得 运动 轨迹 更 加 精确 ;“ 导 航 ” 控 制 运 作 层 的 运动 ， 
这 包括 实时 在 线 地 完成 视觉 信息 处 理 和 完成 决策 过 程 ;最 后 ,“ 控 
制 执行 "把 驾驶 命令 序列 转换 为 实际 运动 。“ 执 行 控制 ?也 是 一 种 
实时 控制 。 然 而 它 包含 有 “响应 ”的 成 分 ,不 做 任何 决策 。 . 
分 类 的 层 越 高 ,预定 的 运动 控制 与 实际 执行 的 运动 控制 之 间 
的 时 间 延 迟 就 越 大 。 在 上 层 , 我 们 采用 非 实 时 控制 ,延迟 的 程度 如 
7-10 所 示 。 
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图 7-10 层 之 间 的 相互 作用 
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下 面 我 们 来 讨论 各 子 系统 的 运行 情况 。 

1. 运动 控制 

(1) 运动 规划 。 给 定 任务 目标 及 其 描述 ,自主 运动 控制 系统 
必须 规划 出 一 个 运动 动作 集合 来 实现 这 个 目标 .这 需要 进行 目标 
位 置 分 析 , 地 形 及 其 主要 特征 图 的 数据 分 析 ,约束 分 析 , 专 家 信息 ， 
优先 权 以 及 所 有 确定 运行 计划 的 描述 模型 和 数学 模型 。 将 场景 信 
息 解释 和 定义 为 一 系列 具有 特征 的 路 标 ,通过 相应 策略 域 的 这 一 
系列 路 标 及 其 特征 ,系统 能 够 运行 并 实现 所 描述 的 任务 目标 .这 些 
策略 域 可 以 包括 任何 感 兴趣 的 成 员 信息 ,如 “通道 入 口 ",“ 坑 ”,“ 岩 
石 ",“ 辅 助 机 构 的 边缘 "等 。 如 果 大 多 数 空间 是 可 通过 的 (尽管 是 
不 同 程度 的 ) ,未 来 路 径 的 路 标 及 其 特征 应 该 在 规划 层 确定 。 这 
样 ,规划 的 过 程 就 是 确定 通道 特征 和 路 标的 过 程 ,自主 运动 系统 顺 
序 地 运行 来 实现 这 些 特 征 。 

由 于 在 大 多 数 情况 下 ,有 许多 路 径 可 以 选择 ,因此 要 考虑 损失 
函数 , 即 

| 损失 函数 | = [总 运行 时 间 | + [可 靠 性 与 运动 能 力 |+ [能 量 损失 

对 于 整个 损失 函数 不 能 给 出 实际 的 计算 公式 。 然 而 ,对 于 损失 函 
数 的 每 一 部 分 可 以 给 出 粗略 的 估计 。 的 确 , 运动 总 时 间 的 估计 应 
该 是 从 一 个 特征 路 标 到 另 一 个 特征 路 标 系统 运动 所 需要 的 估计 时 
间 。 这 样 ,时 间 就 由 这 个 运动 域 的 距离 和 平均 速度 确定 。 消 耗 的 
能 量 以 及 可 靠 性 和 运动 能 力 之 值 可 以 采用 同样 的 方法 进行 估计 。 

运动 穿越 能 力 是 地 域 ,地 面 情况 ,任务 要 求 的 复杂 函数 ,包括 
机 械 运动 的 详细 描述 和 其 它 因素 。 穿 越 能 力 影 响 运行 时 间 ,能 量 
(燃料 ) 消 耗 ,以 及 可 靠 性 和 运动 能 力 。 穿 越 信息 应 该 从 知识 表达 
系统 获得 , 它 包括 坑 的 描述 信息 ,在 初始 图 中 给 定 地 域 的 特征 , 确 
定 功 能 结构 成 员 之 间 的 通讯 。 

由 于 路 标 及 其 特征 描述 是 用 模糊 的 形式 给 出 的 ,又 由 于 损失 
函数 表达 的 不 精确 性 (有 时 是 用 分 类 描述 的 形式 给 出 的 ) 。 在 大 多 
数 情况 下 ,无 法 确定 用 于 规划 的 数学 模型 ,而 只 能 采用 基于 推理 系 
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统 的 知识 来 代替 精确 的 数学 计算 。 在 有 限 能 源 的 场合 ,所 要 考虑 
的 因素 之 一 是 所 谓 的 “资源 分 配 ”, 即 在 运动 轨迹 的 各 个 部 分 之 间 
适当 地 分 配 能 量 。 在 获得 了 最 好 的 事件 链 以 后 ( 即 存储 了 有 竞争 
力 的 两 三 个 选择 后 ) ,产生 通道 特征 点 之 间 的 路 径 。 最 终 的 规划 作 
用 是 确定 能 实现 目标 位 置 的 操作 。 

(2) 导航 操作 。 导 航 过 程 的 作用 是 在 路 标 之 间 产 生 可 能 选择 
的 路 径 。 与 这 些 路 径 相关 的 是 行为 的 选择 ,这 些 行为 的 选择 包括 
控制 模式 和 机 动 动作 的 详细 说 明 ( 如 以 一 定 的 速率 和 一 定 的 燃料 
消耗 ) ,传感器 选择 策略 (例如 除非 绝对 必要 ,不 要 关 断 一 个 正在 工 
作 的 传感器 ) 。 可 以 理解 确定 从 一 个 路 标 运 动 到 另 一 个 路 标的 行 
为 选择 是 利用 导航 层 知识 推理 的 结果 。 

导航 器 (在 知识 分 类 的 导航 层 ) 从 知识 系统 获得 场景 描述 ,并 
使 用 这 种 描述 来 产生 通道 特征 点 之 间 的 路 径 。 这 是 一 个 分 解 过 
程 , 即 分 析 空间 变换 的 某 一 层 , 子 路 标的 子 通道 特征 点 的 递 推 产生 
过 程 。 然 而 ,在 实际 中 导航 器 最 多 只 能 处 理 一 个 需要 修正 信息 的 
子路 标 。 当 找到 了 路 标 之 间 可 能 路 径 的 第 一 个 中 间 点 ,运动 就 应 
该 开始 了 ,在 修正 信息 之 后 ,确定 下 一 个 子路 标 。 

(3) 驾驶 。 驾 驶 从 导航 器 接收 第 一 个 路 标的 位 置 和 方向 , 理 
想 的 速率 和 所 需要 的 能 源 消 耗 。 驾 驶 一 定 会 产生 命令 序列 。 

规划 器 - 导航 器 - 驾驶 操作 的 分 类 性 质 如 图 7- 11 所 示 。 显 
BR ,这样 的 绕 套 分 类 控制 是 由 系统 知识 库 的 不 同 分 辨 率 决 定 的 。 
驾驶 是 一 个 条 件 过 程 , 它 依赖 于 当前 的 环境 状态 。 例 如 ,结构 的 速 
度 命令 必须 依赖 于 路 面 的 实际 条 件 ,突然 转弯 等 。 驾 驶 控制 决策 
一 定 要 与 实际 的 条 件 过 程 相 匹配 运行 。 在 修正 描述 中 要 反映 路 面 
的 不 平 ,石头 和 水 坑 等 ,例如 穿越 一 个 罕 的 通道 ,进门 ,在 小 的 地 方 
猛然 改变 方向 ,所 有 这 些 子 问 题 都 应 该 从 较 高 的 分 辩 率 信息 和 使 
用 驾驶 层 的 知识 推理 能 力 来 确定 。 

(4) 执行 控制 。 最 后 ,执行 控制 子 系统 比 驾驶 层 更 接近 底层 , 它 
试图 精确 地 完成 驾驶 系统 的 命令 。 它 的 传感器 观测 到 致 动 器 的 速度 ， 
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轴 的 转 矩 ,系统 的 加 速度 ,倾斜 ,振荡 等 。 对 于 运动 控制 系统 的 执行 控 
制 子 系统 ,这 需要 更 多 的 将 上 层 命 令 变换 为 底层 执行 器 的 动作 。 

运动 控制 系统 和 知识 系统 之 间 的 关系 如 图 7 - 12 所 示 . 图 中 
反馈 连接 F1,F2,F3 意味 着 如 果 不 能 获得 每 一 层 的 输出 和 系统 输 


(a) 规划 器 的 作用 
(b) 导航 器 的 作用 
ON 
e) 


(c) 驾驶 系统 的 作用 
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外 部 世界 


(d) 同 套 分 层 控制 结构 
7-11 规划 器 - 导航 器 - 驾驶 操作 的 分 类 性 质 


图 7-12 知识 和 运动 控制 的 关系 


出 与 实际 不 一 致 ,那么 上 层 应 该 重新 考虑 它 的 决策 ,并 给 出 新 的 结 
果 。 这 个 作用 叫做 控制 调节 , 它 包 括 :规划 调节 ,路径 调节 机动 动 
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作 调 节 和 执行 调节 。 

F1 为 规划 执行 阶段 ,对 于 当前 的 情景 ,为 了 确定 处 理 策 略 是 
成 功 还 是 失败 ,需要 系统 不 断 地 重新 评价 它 的 规划 策略 。 当 处 理 
策略 失败 ,必须 确定 规划 的 不 充分 部 分 ,然后 重新 进行 一 定 程 度 的 
规划 ,并 重新 确定 新 的 路 标 。 在 某 些 情况 下 ,可 以 利用 废弃 的 可 选 
路 标 。 

F2 为 轨迹 执行 阶段 ,确定 新 的 信息 来 满足 持续 导航 过 程 的 需 
要 .在 某 些 情况 下 ,可 以 利用 废弃 的 可 选 路 径 。 

F3 为 底层 控制 器 运行 阶段 ,如果 底层 控制 器 无 法 跟踪 驾驶 器 
产生 的 命令 序列 ,必须 指定 另 一 个 机 动 动作 。 显 然 , 调 节 过 程 完全 
依赖 于 感知 (传感器 ) 信 息 。 

2. 传感器 系统 (感知 ) 感知 系统 包括 传感器 子 系统 和 信息 
处 理子 系统 ,并 试图 从 决策 策略 和 运行 的 角度 来 调节 运动 。 为 了 
构造 场景 的 内 部 模型 ,感知 子 系统 提供 从 传感器 提取 信息 的 能 力 。 
感知 子 系统 使 用 知识 库 预 先 提供 的 环境 模型 ,并 把 场景 模型 输出 
到 知识 库 中 。 

这 样 ,传感器 子 系统 (感知 ) 包 含 两 个 主要 成 分 :传感器 本 身 和 
处 理 其 输出 的 系统 。 处 理 过 程 需 要 涉及 到 知识 系统 存储 的 知识 ， 
并 基于 这 个 信息 进行 推理 直到 获得 对 相关 场景 的 判别 。 

(1) 传感器 。 传 感 器 提供 了 环境 中 可 观测 量 的 量化 测量 值 。 
传感器 的 选择 应 该 是 特别 定做 的 以 满足 需要 。 自 主 运动 系统 在 相 
应 的 任务 运行 集合 范围 内 应 该 有 一 定 的 灵活 性 来 接受 先进 的 传 感 
器 元 件 。 

在 程序 运行 期 间 有 几 种 类 型 的 传感器 是 需要 的 。 这 些 先 进 的 
传感器 包括 无 源 CCD 视觉 传感器 ,有 源 多 光谱 扫描 器 ,FLIR 传 感 
器 ,微米 波 传感器 ,声学 多 普 勤 传感器 等 。 自 主 运动 控制 器 应 该 有 
能 力 接受 这 些 传 感 器 的 结构 。 

激光 扫描 器 是 一 个 对 环境 的 细节 有 3D 观测 能 力 的 理想 传 感 
器 ,这 对 障碍 探测 和 一 些 类 型 的 表面 识别 特别 重要 。 一 旦 其 有 三 
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角 测 量 的 无 源 视觉 感知 方法 超出 变化 的 图 像 集 合 ,或 立体 视觉 和 
光 流 量 技 术 发 展 ,会 出 现 有 源 传 感 器 。 现 在 的 无 源 传感器 一 般 具 
有 对 基于 物体 及 其 表面 反射 能 力 的 多 光谱 信息 的 敏感 性 。 这 可 以 
最 大 限度 地 从 主要 的 离线 计算 程序 扩展 到 自主 运动 系统 的 在 线 视 
觉 算 法 运行 能 力 。 随 着 视觉 技术 的 不 断 成 熟 ,可 以 期 待 会 出 现 基 
于 特征 属性 及 其 相应 关系 以 及 场景 标志 的 具有 视觉 解释 能 力 的 视 
觉 处 理 方法 。 要 探测 表面 特征 可 以 选用 多 光谱 激光 扫描 器 。 

除了 视觉 传感器 ,还 需要 一 些 确定 位 置 和 方向 的 传感器 。 在 
所 有 子 系统 中 ,一 定 要 加 上 确定 位 置 和 方向 的 系统 , 它 可 以 连续 不 
断 地 提供 自主 运动 系统 和 整个 系统 每 一 部 件 运动 的 估计 值 。 

(2) 信息 提取 。 当 传感器 的 输出 被 变换 成 一 些 可 以 帮助 进行 与 
一 定 内 容 相 关 的 推测 的 基本 元 素 时 ,可 以 进行 场景 判别 , 以便 找到 边 
界 ,单元 块 或 区 域 的 连结 ,并 粗略 地 把 它们 组 织 成 邻接 的 矩阵 。 

(3) 信息 解释 。 感 知 子 系统 的 这 个 成 员 使 用 推理 和 推测 工具 
构造 环境 模型 和 观测 到 的 场景 。 应 该 把 信息 处 理 结构 归结 到 高 
层 , 它 类 似 人 的 感知 反射 处 理 过 程 。 

对 环境 (如 表面 和 障碍 ) 进 行 评判 的 底层 模型 是 自主 运动 系统 
驾驶 和 执行 控制 层 的 基本 成 员 。 系 统 需 要 快速 地 知道 这 些 成 员 的 
信息 ,否则 的 话 ,系统 不 会 达到 预期 效果 。 决 策 层 越 高 , 越 需要 组 
致 的 表达 环境 特征 之 间 复 杂 关 系 的 模型 。 由 于 计算 速率 问题 , 近 
期 内 图 像 关系 及 其 属性 的 计算 速度 不 能 达到 用 来 实现 实时 控制 所 
需要 的 速度 。 

3. 知识 系统 从 图 7 -12 和 图 7-13 可 以 看 到 ,运动 控制 系 
统 和 传感器 系统 (感知 ) 的 分 类 都 与 知识 系统 相连 ,通过 知识 系统 
它们 之 间 又 彼此 相连 .知识 结构 如 图 7 -14 所 示 . 这 个 图 表明 在 知 
识 分 类 的 每 一 层 , 分 为 下 述 三 个 方面 : 

(1) 场景 (图 形 ) 模 拟 信 息 , 它 包含 两 组 信息 。 可 视 化 图 形 和 
变换 的 图 形 ,例如 :进行 不 同 的 符号 映射 和 变换 (如 属于 这 个 组 的 
照片 和 拓扑 图 )。 
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密度 相 邻 边 缘 / 单 元 块 /区 域 部 件 分 类 
亮度 的 连结 结构 推测 算 子 
颜色 可 能 性 判 从 
距离 


图 7-13 知识 和 视觉 系统 之 间 的 关系 


图 7-14 知识 分 层 
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(2) 场景 描述 信息 , 它 分 为 两 组 。 自 然 或 有 限 自 然 语 言 表 达 
和 符号 语言 编码 表达 。 

(3)( 隐 含 ) 规 则 , 它 包 括 针 对 自主 运动 系统 的 目标 进行 问题 分 
类 得 到 的 “如 果 - 那么 "从 名 集合 : “如果 - 那么 "从 句 分 类 包括 所 
有 合理 的 场景 和 机 构 的 知识 (整个 车 体 及 其 在 车 上 和 不 在 车 上 的 
子 系统 )。 这 些 从 名 可 以 通过 一 系列 的 处 理 过 程 ,从 语言 和 图 形 网 
络 中 获得 。 

有 两 类 场景 知识 (如 图 7- 15 所 示 )。 第 三 类 包含 场景 中 所 有 
与 目标 和 其 可 视 化 (或 文字 描述 的 ) 分 解 的 "如 果 - 那么 "知识 。 接 
下 去 ,规则 分 类 还 包含 用 于 推理 的 物理 模型 ,车 体 模型 , 子 系统 模 
型 以 及 环境 模型 。 


图 形 表 达 的 目标 隐 含 规则 语言 表达 的 目标 


图 7-15 基于 两 种 表达 的 从 句 产 生 图 解 


假设 自主 运动 系统 知识 库 具有 “ 自 知 " 性 。 的 确 ,场景 的 表达 
(例如 :拓扑 图 ) 在 它 存 储 的 以 前 的 路 径 规划 和 期 望 中 还 包含 与 自 
主 运 动 系统 未 来 行为 相关 的 当前 位 置信 息 。 因 此 ,环境 信息 被 分 
解 为 三 部 分 :场景 表达 ,图 像 模型 知识 和 运动 控制 知识 。 环 境 场景 
表达 从 自主 运动 系统 控制 器 的 角度 描述 了 外 部 环境 模型 。 

在 自主 运动 系统 工作 过 程 中 ,需要 将 已 有 的 地 域 信息 与 传 感 
器 得 到 的 信息 结合 起 来 组 成 一 个 单独 的 集中 场景 描述 。 利 用 陆地 
上 场景 模型 ,这 个 模型 包含 了 对 场景 系统 知识 的 不 确定 性 的 描述 。 
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世界 场景 描述 有 两 个 重要 的 子 集 : 环 境 模型 和 表面 知识 。 环 
境 模 型 可 以 分 解 为 几 个 区 域 。 首 先 ,必须 利用 有 源 和 无 源 传感器 
来 观测 环境 。 传 感 器 及 其 覆盖 面 的 选择 必须 保证 模型 化 的 特征 能 
够 完全 用 数字 形式 观测 出 来 。 其 次 ,必须 从 原始 数据 提取 信息 。 
这 个 提取 过 程 是 目标 和 环境 的 先前 知识 的 动态 函数 。 

决策 函数 的 信息 必须 是 充分 的 。 例 如 ,如 果 系统 只 感 兴趣 于 
从 路 面 的 一 点 到 另 一 点 ,那么 知道 期 望 点 和 大 致 的 路 面 信息 可 能 
就 足够 了 。 然 而 ,如 果 系统 工作 在 复杂 的 战术 环境 中 ,可 能 就 需要 
提取 环境 的 详细 信息 ,如 天 然 环境 以 及 特征 之 间 的 相互 关系 等。 
环境 模型 的 最 后 一 个 阶段 是 从 提取 的 信息 中 创建 模型 。 

这 个 模型 将 与 观测 到 的 类 似 特征 的 先前 知识 密切 相关 。 例 
如 :如 果 探 测 到 一 个 矮 树丛 ,那么 先前 知识 可 能 会 指出 车 可 以 直接 
通过 绑 树 从 而 不 必 将 它 作为 一 个 障碍 物 。 这 个 模型 也 将 与 彼此 之 
间 的 特征 (如 它们 的 位 置 和 彼此 之 间 的 逻辑 关系 ) 有 关 。 地 域 知识 
库 是 路 径 规划 和 路 标识 别 的 基本 资源 。 

地 域 数 据 库 既 包含 格 机 数据 还 包含 符号 数据 。 地 域 数据 库 包 
含 一 些 规则 和 算 子 , 这 些 规则 和 算 子 可 以 将 地 域 数据 变换 成 另 一 
个 高 层 视觉 模块 所 需要 的 图 表 。 例 如 在 路 标识 别 任 务 中 ,地 域 数 
据 库 会 成 功 地 输出 许多 路 标 符号 描述 的 细节 直到 唯一 的 一 个 路 标 
被 选 定 为 止 。 

图 像 模型 知识 包含 了 所 有 需要 的 可 视 化 单元 模型 ,这 些 需 要 
的 可 视 化 单元 模型 用 于 有 效 地 探测 和 分 析 障 得 物 ,寻找 路 标 和 地 
域 特征 分 抉 的 视觉 系统 。 对 于 一 般 模型 典型 的 特征 包括 岩石 , 矮 
树丛 ,道路 以 及 道路 的 边缘 。 

运动 控制 知识 提供 了 运动 (规划 和 预报 ) 的 过 去 ,现在 和 将 来 
运动 的 信息 。 运 动 控制 系统 连续 不 断 地 产生 ,更 新 或 修正 车 体 运 
动 每 一 层 的 控制 。 还 需要 开发 一 些 可 选 的 备用 (以 应 付 偶然 发 生 
的 事 ) 规 划 。 这 个 知识 库 具有 分 类 树 的 形式 , 树 的 枝 权 表示 可 选 规 
划 ,而 树 的 高 度 代表 从 车 体 机 动 动作 到 速度 和 加 速度 轨迹 规划 改 
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全 局 知识 库 


图 7-16 知识 系统 的 结构 


进 的 层次 。 知 识 系统 的 结构 如 图 7- 16 所 示 。 

全 局 知识 库 是 两 个 网 络 ( 图 形 和 描述 标识 ) 之 间 联 系 的 超级 图 
解 。 根 据 任 务 有 超级 图 解 描述 的 子 图 形 之 间 的 联系 产生 语句 ( 规 
则 )。 全 局 知识 库 被 分 解 为 面向 知识 库 的 内 容 , 它 进而 被 分 解 为 场 
景 图 (场景 解释 ) 和 运动 控制 图 。 第 一 种 图 是 “快照 "描述 (名 词 场 
景 ) ,第 二 种 图 给 出 属于 临时 知识 不 同时 刻 的 快照 之 间 的 关系 。 


8.1 引 言 


自主 控制 系统 (ACS 一 Autonomous Control Systems) 主 要 用 于 
在 未 知 环 境 中 ,系统 的 有 限 人 为 介入 或 根本 无 人 介 人 操作 的 情形 ， 
它 应 具有 与 人 类 似 的 感知 功能 和 完善 的 信息 结构 ,以 便 能 处 理 知 
WEY , 并 能 与 基于 知识 的 控制 系统 (KBCS 一 Knowledge Based 
Control Systems) 进 行 通讯 。 肉 套 式 分 级 控制 系统 有 助 于 知识 的 
组 织 ,基于 知识 的 感知 与 控制 的 实现 。 

“控制 "一 词 在 它 原 本 意义 上 具有 决策 行为 (包括 规划 .导航 与 
控制 )。 这 三 者 应 用 于 仿生 机 械 系 统 运动 中 ,应 能 将 系统 与 环境 的 
任务 和 知识 映射 为 一 个 输出 说 明 书 。 它 们 三 者 作为 一 个 统一 的 整 
体 , 彼 此 之 间 相 互 协同 .合作 ,共同 完成 任务 。 仿 生 系统 的 自主 运 
动 控制 与 人 的 行为 类 似 ,即使 在 只 有 一 个 致 动 器 的 场合 ,也 具有 不 
同 层次 的 决策 单元 ,图 8 - 1 中 给 出 了 四 种 控制 结构 的 例子 。 每 一 
种 结构 中 都 由 数 个 目标 搜寻 决策 单元 组 成 ,每 一 个 目标 搜寻 决策 
单元 形成 了 控制 策略 .控制 原则 与 控制 命令 的 自动 发 生 智能 模块 
(如 图 8 - 2 所 示 )。 下 面 就 来 探讨 人 是 如 何 采 用 内 部 协同 作用 来 
组 织 系统 的 整体 行为 的 。 

面向 知识 的 控制 理论 被 认为 是 自主 控制 的 一 部 分 。 这 个 理论 
集中 解决 针对 运动 的 基于 知识 的 控制 系统 模块 的 开发 .算法 结构 、 
自主 或 半 自 主 系统 最 优 运动 的 系统 设计 等 问题 。 而 自主 控制 系统 
理论 采用 与 基于 知识 的 控制 系统 类 似 的 结构 ,作为 自主 控制 系统 
功能 的 一 部 分 ,来 揭示 涉及 知识 ,并 面向 目标 的 内 部 机 制 。 
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粗略 地 说 ,任何 自主 控制 系统 都 采取 与 人 类 集体 (team ) 决 策 


者 类 似 的 机 制 , 即 它 允 许 使 用 人 类 集体 作出 的 决策 ,例如 具有 跟随 
领导 者 的 Stackelberger 策略 等 。 集 体 控制 理论 (team control theo- 
ry ) 直接 面向 人 类 团队 的 应 用 ,这 个 理论 的 重要 应 用 领域 是 机 器 


| 


(b) 系统 结构 2 
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A| 局 部 规划 
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(c) 系统 结构 3 ag) 系统 结构 4 


图 8-1 自主 运动 仿生 系统 的 控制 结构 


总体 规划 器 | Eu 


T i 局 部 规划 器 和 局 部 避 障 
EE Tot | 执行 路 径 | TOL 


8-2 自主 仿生 系统 控制 结构 的 比较 


人 的 自主 控制 系统 。 与 团队 理论 类 似 ,自主 控制 系统 理论 涉及 到 
决策 者 在 一 定 的 策略 下 协调 运作 的 行为 ,以 及 在 一 定 的 条 件 下 通 
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过 协调 他 们 的 决策 规则 作出 的 决策 。 与 自主 控制 系统 理论 应 用 类 
似 的 是 有 限 的 信息 结构 。 但 不 像 团队 理论 , 它 涉及 到 的 是 计算 机 、 
控制 器 和 机 械 装 置 , 而 不 是 人 。 

基于 知识 的 控制 系统 和 自主 控制 系统 对 于 控制 理论 的 应 用 和 
知识 库 理论 的 应 用 是 相对 新 的 领域 。 无 论 是 术语 和 定义 ,还 是 技 
术 和 显而易见 的 结果 在 基于 知识 的 控制 系统 中 都 是 未 知 的。 我 们 
还 没有 任何 一 致 的 理论 来 处 理 非 结构 化 知识 的 描述 问题 。 但 是 ， 
显然 适当 地 利用 已 有 的 运作 专家 知识 能 够 作为 构造 有 效 控制 器 的 
方便 和 有 成 效 的 工具 。 拒 绝 试图 采用 相关 控制 技术 的 非 标准 的 控 
制 方案 是 不 明智 的 。 

如 上 所 述 ,基于 知识 的 控制 系统 运行 在 巨大 的 编码 专家 知识 
EP ,为 使 自主 控制 系统 能 够 实时 运行 需要 进行 充分 地 计算 , 而 经 
典 的 控制 解 又 无 法 得 到 ,这 时 基于 知识 的 控制 系统 对 自主 智能 仿 
生 系 统 显得 特别 重要 。 值 得 指出 的 是 :这 时 的 解 不 是 一 个 非 线 性 
规划 问题 的 解 。 以 易 获 解 的 形式 来 表达 控制 系统 是 一 个 有 价值 的 
问题 。 采 用 基于 知识 的 控制 器 使 得 这 个 问题 具有 了 特殊 的 内 容 : 
即 信息 结构 应 该 适合 于 知识 的 量化 。 

为 解决 上 述 问题 ,我们 来 讨论 路 径 的 树 结构 。 这 里 以 单 致 动 
器 系统 为 例 。 这 是 一 个 应 用 分 布 式 控制 方法 的 一 个 很 不 寻常 的 应 
用 领域 。 典 型 的 分 布 式 控制 系统 允许 树 分 解 ,这 导致 了 简化 的 分 
层 树 结构 (如 图 8 - 3a 所 示 )。 当 不 存在 多 个 致 动 器 的 时 候 , 这 种 
简化 具有 重要 的 意义 。 为 了 适当 地 控制 (如 图 8 - 3b 所 示 ), 单 个 
致 动 器 需要 决策 者 将 路 径 分 层 。 为 这 种 简化 的 情形 提出 的 处 理 方 
法 可 以 用 来 处 理 所 有 具有 树 分 层 的 系统 控制 问题 。 

通常 ,分 层 系统 能 够 方便 地 具有 包含 多 目标 决策 单元 ( 子 系 
统 ) 的 大 系统 的 组 织 形式 。 这 样 , 问 题 通常 包括 协调 它们 之 间 的 行 
为 ,优化 目标 实现 过 程 。 这 里 我 们 不 需要 担心 一 层 中 的 协调 问题 。 
团队 中 的 所 有 成 员 形成 了 子 协调 (subcoordination ) 分 层 : 即 每 一 层 
有 一 个 成 员 。 
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(a) WOE (b) ”路 径 分 层 


(c) BRE O KRKE 


8-3 树 分 层 之 间 的 比较 


在 下 面 的 经 典 的 Bellman" 信 息 通 讯 " 问 题 的 结构 中 ,我 们 将 集 
中 讨论 “控制 信息 ”问题 。 这 个 问题 可 以 分 解 为 如 下 几 个 部 分 : 

信息 的 起 源 ;名 用 于 存储 和 有 效 恢复 的 信息 编码 ;@@ 用 于 控 
制 的 信息 恢复 过 程 ;@ 恢 复 后 信息 的 解码 ;名 解码 信息 的 使 用 。 

目前 为 目 , 上 述 所 有 各 部 分 都 作为 基于 知识 库 的 控制 系统 的 
一 部 分 而 正 处 在 发 展 之 中 。 我 们 将 讨论 这 些 问题 ,并 表明 上 述 基 
于 知识 的 控制 系统 的 1 至 4 部 分 实质 上 影响 与 控制 问题 集 相关 的 
第 5 部 分 。 
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8.2 自主 控制 系统 的 结构 


基于 知识 的 控制 器 及 其 应 用 与 非 结构 化 环境 问题 以 及 系统 模 
型 不 充分 已 知 的 问题 密切 相关 。 这 种 类 型 控制 器 发 展 的 下 一 阶段 
是 能 够 运作 在 非 结构 化 环境 ( 即 这 种 环境 无 法 描述 和 模型 化 ,或 其 
描述 过 于 复杂 ) 中 ,用 于 智能 机 器 的 基于 知识 的 自主 控制 系统 。 这 
里 的 环境 是 未 知 的 ,或 尚未 认 知 ,或 部 分 未 知 。 这 种 环境 的 特征 之 
一 是 存在 状态 空间 变量 ,而 这 个 状态 空间 具有 不 确定 性 (例如 : 包 
括 具有 不 完整 和 内 部 不 精确 信息 的 布 满 障碍 的 环境 )。 

自主 控制 系统 作为 对 人 类 操作 者 的 蔡 代 ,可 用 于 许多 对 人 类 
操作 者 有 危害 的 场合 ,还 可 以 用 于 比 人 类 操作 者 性 能 更 高 的 智能 
系统 中 。 假 设 自主 控制 系统 参与 有 目标 的 行为 之 中 ,而 问题 又 可 
以 分 解 为 子 问题 或 子 任务 等 。 当 然 ,智能 控制 的 所 有 阶段 都 可 以 
在 自主 控制 系统 中 被 完成 。 

非常 一 般 的 自主 控制 系统 的 结构 如 图 7 -7 所 示 。 这 个 结构 
包括 了 闭环 控制 器 (传感器 .感知 .知识 库 .通过 外 界 闭合 的 控制 和 
驱动 回路 ) ,以 及 通过 通讯 连结 与 外 部 联系 起 来 ,这 种 通讯 联系 用 
来 指定 或 修正 任务 ,接收 事先 考察 的 结果 ,启动 ,中止 或 修正 所 和 需 
要 的 自主 控制 系统 运作 动作 ,还 可 以 提供 将 几 个 自主 控制 系统 单 
元 作为 一 个 整体 的 通讯 。 处 理 宛 余 .空间 约束 和 加 权 约 束 特 人 性 以 
及 实时 运行 都 是 非常 重要 的 特性 。 

让 我 们 来 看 这 种 结构 与 经 典 控制 结构 之 间 的 联系 。 显 然 , 驱 
动 系统 和 环境 (或 外 部 世界 或 外 部 系统 ) 组 成 了 受 控 对 象 。 将 包括 
知识 库 在 内 的 规划 与 控制 系统 称 为 控制 器 。 而 传感器 和 感知 被 理 
解 为 观测 器 。 

下 面 将 自主 控制 系统 分 解 为 典型 的 问题 。 考虑 图 8 -4 的 地 
域 图 ,自主 控制 系统 的 功能 如 下 所 述 。 一 个 自主 控制 系统 (如 一 个 
机 动机 器 人 ) 处 在 初始 位 置 , 有 一 些 可 选 的 位 置 1 Cj| 作 为 可 能 的 


318 现代 机 器 人 学 


目的 地 目标 。 最 终 目 标 由 “主人 ”(master) 确 定 。 中 间 目 标 或 子 明 
标 作为 控制 策略 的 自动 生成 过 程 的 一 部 分 ,由 自主 控制 系统 自动 
确定 。 

在 最 短 时 间 里 可 以 连续 地 实现 一 个 或 几 个 目标 (可 以 考虑 其 
它 的 指标 ;对 于 短期 需求 可 以 选取 更 现实 的 一 个 )。 当 然 ,还 可 以 
预先 制订 许多 可 能 的 实际 运动 方案 。 在 图 8 - 4 中 ,给 出 了 一 个 具 
有 两 个 目标 的 例子 。 


图 8-4 自主 控制 系统 的 一 个 例子 


例如 ,如 果 指 定 了 G1, 048G1 和 OCBC 就 成 为 有 竞争 力 
的 可 选 方 案 。 系 统 必须 评价 哪 一 个 更 好 :不 损 弯 ,就 必须 降低 在 沙 
地 里 行走 的 速度 ;或 选取 在 坚固 的 表面 行走 较 长 的 距离 。 坚 固 表 
面 出 现 的 概率 是 一 个 有 趣 的 问题 。 一 定 不 要 排除 一 个 更 可 选 的 方 
案 ,如 果 路 上 运动 计划 0C1 DEFG1 的 确 能 够 减少 运动 时 间 ( 由 于 
增加 了 运动 速度 ) ,以 及 如 果 在 C1 的 邻近 地 带 河水 足够 浅 ,自主 
运动 系统 不 需要 桥 就 能 过 河 ,那么 这 个 方案 就 是 有 价值 的 。 然 而 ， 
这 个 计划 存在 一 定 的 风险 :如 果 不 可 能 直接 过 河 , 则 自主 运动 控制 
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系统 必须 退回 执行 第 二 个 计划 。 

如 果 有 目标 为 C2 ,那么 计划 0C1DEFG2 似乎 是 最 好 的 选择 除 
非 桥 被 毁坏 ,或 另 一 个 选择 04BG1G2( 过 河 ) 更 好 。 向 目标 运动 
的 所 有 这 些 方案 需要 对 初始 计划 进行 不 断 地 改变 和 调整 。 由 于 没 
有 给 出 任何 人 为 目标 (房子 BE WR .耕地 ) 的 信息 ,以 及 由 于 地 
图 的 信息 是 不 完整 或 有 错误 的 ,运动 时 在 与 环境 接触 过 程 中 ,将 发 
现 许多 影响 运动 的 因素 。 

另外 ,针对 实际 情况 穿 过 一 段 地 域 要 作出 许多 调整 :例如 沿路 
的 实际 边缘 走 , 避 开 石头 和 和 水 坑 。 最 终 ,需要 很 多 动作 来 保持 所 选 
择 的 驾驶 角度 或 驾驶 速度 或 加 速度 或 避免 在 急 转 弯 时 减速 - 刹车 
打滑 。 完 成 所 有 这 些 操作 没有 人 的 介入 (没有 预先 设置 ,没有 远程 
操作 ,这 里 不 讨论 有 限 远 程 操作 的 部 分 自主 问题 ) 。 下 面 我 们 来 讨 
论 解决 这 类 问题 的 方法 。 

在 讨论 这 个 问题 时 ,我 们 采用 了 广 套 分 类 感知 方法 (Nested 
Hierarchical Perception)( 如 图 7 - 11 所 示 ), 它 由 一 个 图 像 细 化 序 
列 组 成 。 这 是 一 个 从 起 始点 SP(Starting Point) 到 目标 点 (Goal) 的 
运动 规划 方法 。 人 以 不 同 的 分 辨 率 来 考虑 所 有 的 路 径 段 ,从 而 直 
观 地 完成 这 个 过 程 。 

图 7 -11(a) 给 出 了 运行 的 整体 规划 ;图 7 -11(b) 给 出 了 一 些 
规划 的 细节 (如 系统 的 位 置 、 运 动 目标 ); 图 7 -11(c) 和 图 7 -11 
(d) 给 出 了 运动 细节 。 这 些 信息 的 获得 均 由 相关 系统 传感器 提供 。 
关键 是 提供 所 需 分 辩 率 的 修正 世界 状态 的 能 力 。 

规划 控制 中 的 决策 过 程 由 下 述 步骤 实现 。 一 般 的 说 ,控制 器 
可 以 表述 为 一 个 具有 三 个 输入 和 一 个 输出 的 盒子 (如 图 8 - 5(a) 
所 示 ), 其 中 : 

a. 任 务 :是 达到 目标 6 并 满足 参数 约束 .损失 函数 的 形式 和 
其 值 以 及 其 行为 等 条 件 ; 

b. 外 部 世界 描述 :包括 控制 过 程 中 要 考虑 的 各 个 信息 ,世界 图 
(1M) 经 常 是 不 完整 的 ,有 时 是 有 错 的 ; 
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c. 当 前 信息 (站 是 由 在 控制 过 程 刚 开始 时 传感器 提供 的 信息 
集合 ,这 个 信息 集合 在 自主 控制 系统 运动 过 程 中 连续 不 断 地 提供 。 
内 部 控制 器 由 图 8 - 5(b) 所 示 。 当 在 输入 集合 M 中 确定 了 
点 SP 和 点 G 的 位 置 , 则 输入 7 RAET WA IE SP 附近 给 
出 了 一 个 有 限 区 域 , 在 这 个 有 限 区 域 里 存在 更 可 靠 .甚至 更 广泛 的 
信息 集合 。 这 样 在 整个 的 规划 轨迹 PT 段 ,可 以 使 其 一 部 分 轨迹 
TES: 欲 实现 的 目标 


控制 序列 
(a) 控制 器 


图 8-5 控制 器 及 其 内 部 决策 过 程 
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SP - G1 比 其 它 部 分 的 轨迹 更 可 靠 。 换 句 话 说 ,从 5P 到 G 整个 . 
轨迹 段 PT ,如 果 输 入 I 修正 图 M 使 得 PT 不 再 是 最 理想 的 选择 ， 
M PT 在 将 来 可 能 会 被 改变 。 但 SP- G1 轨迹 段 不 会 被 改变 ,也 
不 需要 任何 新 的 信息 来 修正 它 。 

这 个 简单 的 考虑 包括 了 下 述 控制 规划 过 程 的 一 些 因素 。 

(1) 基 于 图 M 找到 最 优 轨 迹 PT 和 任务 描述 ( SP, CRAM 
数 和 约束 ) 。 包 括 计算 可 选 P7; 可 选 轨迹 的 比较 ;最 好 轨迹 的 选 
择 。 

(2) 通 过 使 用 传感器 信息 LE SP 附近 修正 图 M 的 信息 。 包 
括 集合 IHR; M 和 1 之 间 的 比较 ;在 如 下 情形 ,确定 所 需要 的 
变化 , 即 M/140,1/M40,1=M. 

最 后 ,在 SP 附近 进行 所 需要 的 添加 和 人 删 减 以 创造 新 图 。 

(3) 在 修正 的 图 域内 重新 规划 轨迹 。 确 定子 自 标 G1( 例 如 ， 
作为 图 修正 部 分 的 边界 与 PT 的 交界 点 ); 找 到 最 优 轨迹 PT o 

(4) 跟 踪 最 优 轨迹 PT o 

(5) 从 初始 点 到 所 选 轨迹 的 新 点 后 ,返回 步骤 2。 

有 关连 续 不 断 地 提取 谋 套 分 层 信 息 的 过 程 如 图 8 - 6 所 示 。 
在 图 的 顶部 找到 子 目标 Gi。 让 我 们 考虑 改进 规划 PT x 作为 一 
个 单独 的 问题 ,在 初始 点 SP 附近 传送 给 图 M; ,1 部 分 新 的 改进 信 
息 1 ,1。 显 然 ,这 个 递 推 过 程 产生 了 丹 套 分 类 计算 ,这 由 每 一 层 的 
重要 的 先决 条 件 来 刻 划 : 如 果 在 上 一 层 确定 了 子 目标 ,在 给 定 层 作 
为 轨迹 规划 的 结果 可 确定 下 一 层 的 子 目标 。 

因此 ,轨迹 规划 过 程 由 一 系列 持续 不 断 的 子 目标 确定 过 程 来 
实现 ,使 其 越 来 越 接 近 所 需要 的 位 置 。 然 而 ,如 何 确定 轨迹 PT, 
如 何 确定 改进 信息 的 域 仍然 是 个 问题 。 整 个 过 程 的 这 两 个 关键 因 
素 将 决定 递 推 量 以 得 到 运动 轨迹 的 每 一 点 。 

关于 跟踪 实现 位 置 替 换 问题 ,我 们 知道 跟踪 控制 理论 比 定位 
(RE RE - 放下 "操作 控制 ) 理 论 成 熟 得 多 。 因 此 ,我 们 自然 对 
如 何 将 定位 问题 简化 为 跟踪 问题 感 兴趣 。 我 们 的 控制 与 跟踪 目标 
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图 8-6 决策 期 间 信 息肉 套 分 层 改 进 


控制 之 间 有 相似 之 处 ,因此 在 上 述 递 推 过 程 中 ,跟踪 轨迹 的 不 断 再 
计算 更 值得 我 们 注意 。 

显然 ,可 以 将 最 好 的 规划 轨迹 认为 是 预测 轨迹 。 系 统 的 每 一 
层 如 图 8 -6 所 示 ,轨迹 的 粗 线 部 分 是 实质 上 的 规划 轨迹 ,而 其 余 
部 分 作为 预测 轨迹 。 对 于 下 一 层 , 情 形 有 所 变化 。 即 它 对 上 层 指 
定 的 计划 进行 改进 ,其 余部 分 作为 预测 。 

由 于 认为 PT 部 分 是 预测 轨迹 ,相应 的 信息 在 将 来 会 被 修正 ， 
需 讨 论 修正 信息 的 结果 的 可 读 性 问题 。 这 产生 了 诸如 可 选 计划 的 
存储 、 通 过 概率 测度 和 偶然 事件 的 综合 进行 预测 评价 。 
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8.3 ”控制 问题 描述 


从 经 典 最 优 控制 系统 结构 我 们 可 以 导出 自主 控制 系统 的 可 能 
结构 。 假 设 一 个 待 优化 的 线性 多 变量 系统 的 常规 表达 为 
a(t) = Ax(t)+ Bult) 
y(t) = Cx(t) (8-1) 
其 损失 函数 为 


MEOLO + u(t) Rult)ldt (8-2) 


这 个 损失 函数 用 来 评价 当前 状态 与 理想 状态 (原点 ) 之 间 的 差 
距 。 这 个 损失 函数 形式 的 选择 并 不 意味 着 任何 任务 需求 , 它 只 刻 
划 了 系统 的 性 能 ,并 以 经 典 形式 给 出 结果 。 

所 得 到 的 反馈 控制 结构 如 图 8 -7(a) 所 示 , 这 里 K FE PR 
阵 Riccati 方程 的 唯一 正定 解 。 

KA + A'K - KBR-!IB'K =- CC (8 -3) 

在 给 定 自主 控制 系统 的 初始 位 置 .方向 .速度 和 加 速度 条 件 
下 ,假设 控制 器 (8 -3) 可 以 使 系统 达到 原点 (目标 6 ) 同 时 使 式 (8 
-2) 为 最 小 。 

显然 ,这 个 问题 的 描述 及 其 解 不 能 用 于 自主 控制 系统 。 事 实 
上 ,有 许多 障碍 阻碍 了 直接 应 用 方程 (8 - 1) 至 (8 -3)。 最 明显 的 
是 我 们 这 里 是 强 非 线性 问题 :问题 的 描述 必须 涉及 到 许多 依赖 于 
状态 的 约束 。 它 们 中 的 大 多 数 在 控制 之 前 是 未 知 的 。 当 这 个 问题 
被 作为 跟踪 问题 时 会 遇 到 类 似 的 困难 ,需要 假定 完整 的 初始 计划 。 
然而 ,我 们 知道 对 于 完整 的 PT ,在 起 始 阶段 无 法 假定 后 续 的 跟踪 
目标 ,在 运动 过 程 中 有 太 多 的 变化 因素 。 图 8 - 8(a) 将 表明 上 述 
的 问题 ,并 显示 决策 因素 的 缺乏 。 

通过 讨论 图 8 - 7(a) 最 优 LOC 控制 器 的 结构 ,我 们 试图 得 到 
理想 的 满足 任务 要 求 的 控制 器 结构 ,或 至 少 得 到 一 个 可 能 满足 任 
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(b) 最 优 控制 器 结构 图 
图 8-7 对 于 最 优 控 制 器 结构 的 评价 


务 要 求 的 控制 器 结构 。Wonhamt”” 在 他 有 见地 的 文章 里 建议 将 控 
制 器 与 外 界 模型 融合 在 一 起 。 由 于 K 和 J 的 计算 必须 基于 充分 
的 外 界 系统 知识 ,由 图 8 - 7(a) 我 们 可 以 理解 这 个 模型 的 框架 。 
为 方便 起 见 ,我 们 重 画 结 构 (a) ,将 一 些 模块 (点 划 线 之 内 的 ) 合 并 
到 一 起 ,用 图 8 - 7(b) 来 表达 最 优 控制 器 ,其 上 标注 了 一 些 感 兴趣 
的 区 域 。 

1 区 :包括 受 控 对 象 状态 .环境 状态 和 控制 器 状态 的 信息 。 它 
不 能 直接 由 预定 义 映 射 的 闭合 解 形式 获得 。 显 然 ,应 该 定义 一 个 
认识 过 程 , 它 确定 了 观测 器 使 用 的 信息 结构 。 这 意味 着 传感器 的 
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功能 、 其 信息 的 融合 以 及 融合 结果 的 解释 都 参与 决策 ,而 这 在 初始 
结构 中 是 不 需要 的 。 

2 区 :恢复 受 控 对 象 和 外 部 所 界 无 法 获得 的 状态 集 ,并 把 它们 
作为 观测 器 的 输出 。 然 而 ,需要 新 的 决策 过 程 来 确定 控制 器 所 需 
的 状态 子 集 。 只 有 在 这 个 认识 过 程 完成 之 后 才 可 以 确定 “可 接纳 
集 " 和 “不 等 式 约束 集 ”。 

3 区 :最 后 ,最 有 力 的 决策 机 构 ( 也 是 对 自主 控制 系统 功能 最 
有 影响 的 部 分 ) 包 含 在 控制 器 中 。 可 以 认为 向量 是 zx 序列 串 的 
合格 成 员 , 它 负 责 使 受 控 对 象 达 到 控制 目标 ,并 满足 所 有 依赖 于 状 
态 的 约束 ,在 一 定 的 时 间 段 里 ,可 以 使 7 达到 最 小 。 

因此 ,控制 问题 可 以 重新 定义 如 下 :首先 ,将 动力 学 系统 描述 
为 状态 x 和 控制 之 间 的 正规 关系 (如 数学 的 .语言 学 的 或 其 它 
形式 的 )。 

Fixat), (i), u(t)] (8 - 4) 
它 可 以 措 述 为 微分 方程 组 或 差分 方程 组 ,或 逻辑 描述 集合 形式 ,或 
任何 其 它 ( 计 算 机 ) 操 作 和 集合 等 。 这 里 我 们 要 强调 的 是 (8 - 4) 式 不 
仅 应 理解 为 解析 形式 (如 微分 方程 组 ) ,而 应 理解 为 更 广泛 的 形式 。 
应 该 将 式 (8 - 4) 理 解 为 任何 反映 外 部 现实 的 编码 知识 阵列 的 一 个 
缩写 。 因 此 它 应 有 一 个 统一 的 结构 形式 ,而 不 必 一 定 是 代数 表达 
式 。 
应 该 用 状态 相关 集合 信息 对 式 (8 - 4) 进 行 补充 
U, = {u,( x,t): | u(x,t)|= Umi» i = 1,2,.…,n} 
(8 - 5) 
状态 不 等 式 约束 反 过 来 依赖 于 状态 和 认识 结果 
X. = {zo x,t): 


Xa(xX,T, yt): | < XMisi = 1,2,…,k} 


= {alarin x) md = 1,2,..%,k} 


以 及 损失 函数 
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J= 站 Da ad (8 - 7) 
0 


假设 这 个 损失 函数 能 够 根据 不 同 的 情形 进行 解释 ,而且 可 以 与 式 
(8 - 2) 的 标准 二 次 型 形式 有 所 不 同 。 

这 样 可 接受 的 系统 (如 图 8 -7(b) 所 示 ) 应 该 转换 成 图 8-8 
所 示 的 系统 。 这 里 我 们 有 双重 情形 ,其 一 是 我 们 仍然 可 以 处 理 表 
达 式 (8 - 1) 至 (8 -3)( 如 图 8 - 8(a) 的 结构 ); 然 而 当 受 控 对 象 和 
外 部 世界 的 复杂 性 增加 时 ,具有 认 知 功能 的 “观测 器 "的 信息 结构 
将 变 得 非常 复杂 (我 们 将 其 称 之 为 “感知 "), 并 自己 负担 起 解决 许 
多 实质 性 问题 (如 需要 特殊 的 感知 表达 方式 ) 的 责任 。 


O 自主 控制 系统 结构 
8-8 经 典 控制 结构 转换 为 自主 控制 系统 


与 已 经 存在 的 系统 不 同 的 ,利用 可 用 信息 表达 的 系统 逐渐 显 
示 出 来 了 。 方 程 (8 -4) 至 (8 - 6) 与 这 种 表达 的 精确 性 (如 采样 周 
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期 .数字 化 精度 .信息 的 解释 与 存储 等 ) 密 切 相 关 。 另 外 ,感知 信息 
结构 的 复杂 性 会 对 控制 器 产生 许多 严重 后 果 。 任 务 的 提炼 过 程 、 
约束 的 确定 .损失 函数 计算 以 及 u 向 量 产生 都 是 控制 器 利用 的 信 
息 结构 与 感知 子 系统 中 的 信息 结构 之 间 的 相互 作用 的 特殊 问题 。 
这 可 以 被 认为 是 统一 信息 结构 的 内 部 问题 。 这 个 信息 结构 (也 称 
为 知识 库 ) 可 以 满足 两 个 目的 :感知 信息 的 表达 和 控制 的 表示 ( 事 
实 上 ,是 智能 控制 的 表示 )。 

在 这 一 部 分 ,我 们 将 介绍 用 于 自主 控制 系统 而 不 是 用 于 拟人 
系统 的 困 队 控制 器 (team - contreller) 。 这 种 类 型 的 控制 器 是 解决 
具有 约束 的 系统 优化 运行 问题 的 直接 结果 。 为 此 ,我 们 先 定义 自 
主 控制 系统 :可 以 认为 控制 系统 中 任务 结构 化 和 任务 的 提炼 过 程 、 
约束 的 确定 .损失 函数 的 定义 都 是 控制 产生 及 其 运作 的 组 成 部 分 。 
在 标准 控制 成 员 集合 中 ,自主 控制 系统 的 各 部 分 是 统一 的 (如 图 8 
-8(b) 所 示 ), 即 控制 器 = 知识 库 + 规划 与 控制 子 系统 ;信息 结构 
= 感知 + 知识 库 ; 观 测 器 = 传感器 + 信息 结构 。 

从 图 8 -7(a) 所 示 的 控制 系统 演变 为 图 8 - 8(b) 所 示 的 信息 
系统 或 基于 知识 库 的 系统 只 是 一 个 初步 的 形式 ,最 优 控制 器 可 以 
被 看 作 是 一 个 生产 系统 ,这 个 系统 的 数据 库 或 知识 库 是 我 们 的 初 
始 模型 (1) ;规则 库 包括 任务 .损失 函数 最 小 化 需要 以 及 约束 .处理 
它们 的 说 明 ,求解 算法 (如 式 (8 -3))。 在 人 工 智 能 意义 上 的 生产 
系统 控制 的 第 三 个 因素 包括 使 我 们 能 够 应 用 这 些 规则 的 前 提 : 在 
这 个 特殊 情形 下 ,前 提 是 可 以 应 用 式 (8 - 6)。 这 是 将 解 (8 - 3) 式 
与 任务 的 形式 、 模 型 式 (8 - 1) 和 (8 - 2) 联系 起 来 的 条 件 。 而 后 者 
太 具 体 ,我 们 要 试图 扩展 它 。 


8.4 信息 结构 


这 一 部 分 主要 讨论 典 套 分 类 控制 器 的 信息 结构 。 这 可 以 被 认 
为 是 Y.C. Hol 16] ~ [18],[24] 文 章 中 信息 结构 的 一 种 扩展 。 自 


328 现代 机 器 人 学 


主 控制 系统 表达 的 基本 原则 是 我 们 理解 信息 结构 模型 的 基础 。 我 
们 试图 将 外 部 世界 描述 结构 进行 分 辩 率 分 层 , 这 里 世界 分 辩 率 不 
仅仅 与 数值 有 关 , 它 具有 更 广泛 的 意义 , 即 它 与 字 、 描 述 、 计 划 、 解 
以 及 控制 有 关 。 

自主 控制 系统 的 运作 基于 同样 的 世界 描述 信息 结构 模型 , 它 
在 自主 控制 系统 的 理论 和 设计 中 用 来 描述 自主 控制 系统 。 当 提 及 
世界 描述 时 , 它 的 实体 包括 自主 控制 系统 ( 受 控 对 象 ) 其 控制 器 、 
致 动 器 以 及 环境 等 。 将 描述 定义 为 一 个 结构 (如 代数 或 信息 结 
构 ), 它 对 世界 和 对 现实 结构 (或 现实 地 域 ) 是 同 态 的 。 描 述 由 数字 
和 关于 目标 和 系统 的 描述 信 
息 组 成 ,并 假定 可 以 从 先前 经 
验 或 基于 (存在 的 多 样 性 、 可 
能 的 逻辑 推理 工具 ) 理 论 推导 
得 到 。 

这 里 没有 定义 世界 。 然 
而 我 们 假设 它 是 同 态 的 。 例 
如 ,为 适合 数字 计算 机 技术 ， 
我 们 要 用 离散 描述 结构 ,世界 
也 被 设想 为 离散 结构 。 用 解 
释 来 处 理 模型 和 机 构 ,我 们 试 
图 反映 世界 中 的 物体 和 物体 
之 间 的 关系 ,用 这 种 方法 来 简 
化 实际 工程 应 用 中 模型 和 机 
构 的 使 用 。 

这 样 ,我 们 可 以 同时 考虑 
两 个 分 类 (如 图 8 - 9 所 示 ): 
世界 分 类 Cw (Ow, Mw) fl 


描述 分 类 Cr( 0r, Mr), EM) 图 8-9 世界 描述 的 分 类 理论 模型 
与 函数 FAF RREH, 
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Ow. Mw. Or 和 Mr 是 世界 中 的 物体 及 其 形态 的 相应 描述 。 选 取 
适合 多 数 情形 的 最 普通 的 代数 结构 进行 分 类 ,这 使 得 变换 变 得 容 
易 。 物 体 通 常用 集合 论 来 处 理 。 : 

世界 描述 的 多 样 性 由 图 8 - 10 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 ,存在 
多 种 世界 描述 的 可 能 性 ,而 且 各 种 描述 是 同 态 的 。 当 前 ,在 实际 控 
制 中 基于 不 同 的 信息 组 织 元 素 和 规则 ,使 用 各 种 不 同 的 世界 描述 
实体 和 技术 。 这 里 ,集中 讨论 知识 库 描述 世界 的 技术 。 知 识 库 作 
为 信息 系统 模型 是 世界 描述 系统 , 它 与 其 它 世 界 描述 系统 (如 微分 
方程 组 ,差分 方程 组 或 积分 方程 组 ) 是 同形 态 的 。 


Ai 


Ayia Ad, ist By As, i+l 


(X DeRe0eene0eReD0eoen Che 


NY 


A = (2) - s(t) 
t1#t2 


8 - 10 ”描述 与 控制 之 间 的 关系 (5 - 状态 ,4 - 动作 ) 


描述 (模型 ) 的 多 样 性 显然 与 信息 描述 系统 和 控制 系统 描述 
本 质 上 相关 。 当 然 ,微分 方程 组 不 是 唯一 的 便利 的 世界 描述 方法 。 
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在 各 种 用 代数 结构 的 控制 系统 的 分 析 与 设计 中 ,我们 有 广泛 的 开 
发 基础 。 为 了 处 理 非 线 性 .耦合 以 及 繁重 计算 我 们 采用 了 查 表 法 
的 集合 论 思想 ,并 自然 地 出 现 了 自动 机 形式 。 上 面 所 述 的 例子 中 ， 
由 图 8 - 9 显示 的 世界 描述 的 主要 成 员 由 其 它 成 员 分 类 ( Cr,,” 
Cr3,…) 的 相同 关系 来 刻 划 。 当 在 不 同 的 分 辩 率 下 考虑 物体 的 相 
同 集合 时 ,可 以 解释 物体 的 类 型 及 其 形态 。 

物体 及 其 形态 的 分 类 可 以 分 割 。 世 界 的 整个 描述 属于 确定 的 
有 限时 间 。 这 样 ,任何 特定 的 Cr(i) 可 以 认为 是 世界 Cw 的 一 个 
“BNET FR” (snapshot) 分 析 时 将 这 个 即时 照 作 为 一 个 整体 考虑 。 描 
述 的 分 类 分 解 是 用 其 所 属 类 中 物体 及 其 形态 的 分 解 来 实现 的 。 分 
解 意味 着 将 物体 及 其 相互 关系 分 为 不 同 的 部 分 ,在 分 解 之 前 认为 
不 重要 的 物体 的 组 成 部 分 可 能 在 分 解 之 后 变 得 重要 了 。 这 反 过 来 
意味 着 世界 表达 的 分 辩 率 比分 解 之 前 提高 了 。 如 果 我 们 持续 不 断 
地 分 解 ,可 以 得 到 关于 物体 及 其 组 成 部 分 .以 及 它们 之 间 相 互 关系 
的 进一步 的 描述 。 因 此 ,在 分 解 分 层 中 所 有 层 用 越 来 越 高 的 分 辩 
率 来 描述 同一 个 世界 。 显 然 这 与 所 选用 的 描述 方法 的 种 类 无 关 。 

自主 控制 系统 的 时 间 表 达 是 在 表达 域 {Cr (ti)| ,i= 1,2， 
... 和 世界 状态 序列 描述 | Cu (ti) |, i =1,2,… 中 ,用 即时 照 序 
列表 达 时 间 的 变化 。 每 一 个 状态 可 以 被 分 解 归 类 为 一 种 世界 状 
态 。 每 个 分 类 层 都 有 它 自己 的 分 辩 率 限 。 每 一 层 可 以 作为 一 个 目 
标 。 两 个 连续 状态 之 间 的 差 可 以 作为 能 够 实现 目标 状态 的 “ 动 
作 ”。 动 作 的 分 类 如 图 8 - 10 所 示 ,并 描述 为 : 

At = {Aj isi} = {{Ag.jis2d her 
(=127 = 12k = 1525) 
每 一 个 动作 4j,i+1 是 两 个 子 目 标 描述 之 间 的 差 。 子 目标 用 SC 
(subgoal) 表示 , 则 有 
Ajis = SGi Ct; + Ati) - SGiri(t;) 

其 中 , Ai;,1 是 第 (i+1) 层 规划 的 时 间 间 隔 。 

我 们 可 以 看 到 :规划 的 层 越 低 ,其 时 间 间 隔 越 小 , 即 
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At; > âti, > Ati,2 
可 以 用 分 层 规划 结构 单元 来 描述 系统 。 对 于 新 的 时 刻 ,目标 由 给 
定 系统 的 分 层 描述 给 定 。 

自主 控制 系统 的 知识 库 是 一 个 具有 内 容 及 其 解释 的 语义 网 ， 
它 也 是 一 组 用 于 人 机 系统 和 不 同 种 类 的 自主 决策 支持 系统 的 组 织 
好 的 公式 。 显 然 , 知 识 是 由 一 种 称 之 为 知识 单元 的 离散 组 件 组 成 。 
当 我 们 谈论 知识 时 实际 上 意味 着 知识 的 表达 。 通 常 认为 工程 师 会 
涉及 到 两 种 类 型 的 知识 :陈述 性 知识 和 程序 化 知识 。 没 有 人 准确 
地 知道 它们 两 者 之 间 的 差别 。 然 而 ,人 们 可 以 认为 程序 化 知识 
应 用 于 陈述 性 知识 的 算 子 信息 ,这 些 算 子 实际 上 是 用 于 给 定 知识 
库 中 的 知识 单元 。 在 系统 中 ,程序 "与 “动作 "相关 。 在 陈述 知识 
域 中 通过 简单 的 动作 名 词 与 动词 的 蔡 换 , 我 们 可 以 得 到 系统 的 动 
作 。 

有 两 种 类 型 的 陈述 性 公式 :存在 性 描述 (包括 物体 的 描述 及 其 
它们 之 间 的 相互 关系 ) 和 过 渡 性 描述 (关于 变化 的 描述 )。 这 两 种 
知识 单元 用 含蓄 的 形式 (从 句 ) 表 达 。 通 过 讨论 语言 学 (逻辑 和 人 
工 智能 ) .集合 论 以 及 描述 场景 的 向 量 分 析 方法 之 间 的 相似 性 来 进 
行 知 识 库 的 表达 。 当 我 们 使 用 术语 “变量 "“ 映 射 "的 同时 意味 着 
同时 使 用 了 术语 “实物 描述 "和 “关系 描述 "。 在 代数 中 ,实物 用 变 
量 (x,y,z,…) 来 描述 ,它们 之 间 的 关系 用 独立 的 映射 来 描述 (x 
一 yz) 

在 Hausdorff n - 维 状态 空间 ( R"),( 通 常 脚 标 “h” 被 省 略 )， 
用 变量 及 其 映射 来 描述 网 格 状 知识 库 系统 。 在 这 种 知识 库 中 , 任 
意 两 个 不 同 的 n 维 点 有 不 相关 的 邻 点 。 可 以 假设 这 个 空间 是 人 
工 离散 化 (网 格 状 分 解 ) 同 形 志 界 描述 的 初始 连续 空间 的 结果 。 可 
以 把 这 个 空间 作为 描述 运动 轨迹 的 动力 学 系统 的 状态 空间 ,也 可 
以 把 它 看 成 是 给 定时 刻 的 世界 即时 照 空间 。 由 此 获得 一 系列 的 世 
界 即 时 照 。 经 典 状 态 空间 是 描述 过 程 所 有 即时 照 的 重 价 。 

网 格 化 的 原则 是 将 “有 兴趣 的 点 "(符号 化 的 变量 . 字 或 公式 ) 
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放 在 网 格 (空间 的 基本 单元 ,表示 纹理 .组 件 .映像 点 ) 的 中 心 。 字 
“单元 "“ 晒 粒 ”“ 离 散 点 "和 “网 格 " 交 替 使 用 。 如 果 用 网 格 表示 具 
有 非 空 交叉 部 分 的 子 集 系统 ,我 们 可 以 得 到 网 格 的 性 质 。 这 个 性 
质 是 符号 形式 的 :事实 上 ,在 这 个 分 辩 率 层次 我 们 不 能 识别 出 一 个 
格 内 的 其 它 点 ,因为 它 已 经 是 最 小 “颗粒 ”。 
换 句 话说 ,网 格 决定 了 知识 的 分 辩 率 , 它 定 义 了 信息 的 最 小 组 
成 单元 或 无 错 地 表述 世界 的 最 小 公式 单元 。 这 个 最 小 网 格 的 直径 
为 e ,整个 网 称 为 e 网 。 下 面 我 们 来 分 析 分 辨 率 分 类 产生 的 过 程 。 
岩 套 网 格 的 想法 以 散 套 空间 域 理论 (这 个 理论 可 以 改 述 为 赔 
套 网 格 理论 ) 为 基础 ,将 单个 网 格 T(e) 组 合 在 一 起 ,得 到 一 个 解 
链 ， 
TÈ xose) D T(xise1) D Tl%2,€2) DD Tanta) 
(8 - 8) 
H, xeran EP Po Bhp e,,e.,-¢, 是 说 套 网 格 的 直 


AN at 


具有 基本 网 格 ,并 满足 条 件 式 (8 - 8) 的 网 称 为 嵌 套 。 网 。 网 
格 之 间 的 关系 由 下 述 方程 确定 : 

Slit, 262 En 
a a To 
系数 cl ,os,… ,0 ERE e 网 分 类 的 比值 。 

BORE, ATLA FEE © 网 系统 以 不 同 的 比值 和 一 定 的 分 辩 率 来 
表达 信息 ,这 里 把 比值 定义 为 一 层 的 分 辨 率 与 最 低层 的 分 辩 率 之 
间 的 比 。 从 图 8 -11 可 以 看 出 ,上 层 每 一 个 较 大 的 网 格 成 为 较 低 
层 分 类 的 小 网 格 的 集合 。 在 上 层 选取 一 个 网 格 相当 于 在 较 低 层 选 
取 一 个 确定 的 较 小 网 格子 集 。 

上 层 较 大 的 网 格 之 间 的 关系 可 以 认为 是 低层 相应 子 集 网 格 之 
间 关 系 的 概括 表达 。 每 个 网 格 不 仅 表达 了 自身 的 性 质 ,还 表达 了 
与 其 它 网 格 之 间 的 关系 。 由 此 产生 了 变量 表 。 

可 以 将 变量 表 理 解 为 词汇 表 , 并 用 Va, V, Ve, RR. R 
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图 8-11 柑 套 分 类 系统 的 表达 


样 , 任 意 变 量 可 以 被 认为 是 词汇 表 中 的 字 , 即 x ,x2,*…* E Vsyo 
yy € Vixi 7 Hae yz E Vuze 为 方便 起 见 , 可 以 预先 组 织 
好 映射 词汇 表 。 例 如 ,如 果 查 表 过 程 出 现 语句 if S&C then u (这 
里 ,S 为 状态 描述 ,C 为 选择 的 决策 或 损失 函数 相关 策略 ), 则 可 以 
从 预定 义 说 明 集 中 选取 控制 wu 。 最 小 的 可 查 表 可 以 只 包含 一 个 映 
射 。 

变量 的 集合 称 为 向 量 或 串 ,表示 为 1x;| ,i=1,2,…n Rix, 
yszlo 一 个 可 查 表 或 可 查 表 集 合 如 果 被 用 来 由 输入 串 产生 输出 
串 则 称 为 语法 ( 算 子 和 变换 )。 输 入 和 输出 词汇 与 语法 一 起 称 为 
HS, GR ,向 量 或 串 是 用 上 述 语 言 的 表述 (构成 了 这 种 语言 能 
字 )。 可 查 表 确 定 了 将 变量 组 成 向 量 或 串 或 向 量 的 串 等 。 

用 可 查 表 来 表达 知识 与 相关 想法 的 聚 类 有 关 , 两 者 都 涉及 纺 
码 .近似 和 复杂 性 。 可 查 表单 元 编码 的 选择 决定 了 近似 的 程度 。 
每 一 个 单元 是 一 个 比例 因子 , 它 与 相应 具体 层 要 求 的 分 辨 率 有 关 。 
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如 果 将 Xp 从 “整个 的 X" 中 分 离 出 来 ,其 间 的 相互 关系 为 
X > Xp 

我 们 称 从 X 中 分 离 出 来 的 为 重点 注意 域 。 通 常 当 一 个 子 
集 是 重要 的 或 对 于 整个 集合 它 是 典型 的 ,我 们 把 它 作 为 重点 注意 
子 集 。 

应 该 强调 :在 考虑 空间 中 ,生成 可 查 表 近 似 单 元 与 产生 网 格 
(空间 的 数字 化 ) 的 问题 之 间 的 关系 。 通 过 引进 “香农 函数 "和 在 通 
讯 与 控制 系统 中 采用 的 其 它 采样 机 制 解决 与 数字化" 和" 量化" 相 
关 的 问题 。 一 些 困 难 (诸如 别名 .类似 ) 会 导致 算法 在 输出 时 衰变 。 

在 这 一 章 中 ,由 于 相 邻 (数字 化 、 量 化) 网 格 之 间 没 有 信息 , 空 
间 的 离散 化 不 允许 出 现 别名 ,关于 网 格 性 质 的 信息 ( 即 它们 的 值 ) 
是 整个 网 格 平 均值 的 集合 。 显 然 ,“ 平 均值” 在 这 里 的 意思 与 其 在 
类 产生 中 的 性 质 不 同 。 令 >》 为 数字 编码 符号 , $ 为 字母 表 中 有 限 
串 的 集合 。 对 于 每 一 个 编码 ,用 串 的 长 度 来 刻 划 编码 函数 更 :也 
一 > 。 下 面 我 们 将 介绍 控制 信息 结构 最 小 编码 的 条 件 。 

表 的 复杂 性 可 以 通过 计算 相应 空间 e 网 的 e HSK DET. 

H,(S) = logN.(S) 
其 中 , S 是 由 e 网 指定 的 空间 , Ne 是 e 网 中 元 素 ( 节 点 ) 数 或 网 中 
的 网 格 数 。 
如 果 用 功率 集 来 表达 所 考虑 的 类 别 , 则 有 
H,(S) = N.(S) 

在 文献 [29] 中 冰 述 了 自动 机 描述 和 查 表 法 之 间 存 在 着 等 价 关 
系 。 在 给 定时 间 段 (5,b+1),5E 7 内 给 定 输入 ,描述 状态 转换 
的 函数 起 了 关键 作用 。 在 不 同 的 初始 条 件 和 不 同 的 约束 条 件 下 ， 
需要 列表 求解 。 表 达 的 精确 度 通过 查 表 法 由 es 网 确定 。 由 于 任意 
“输入 输出 "对 是 由 逻辑 关系 确定 ,可 查 表 与 运动 系统 之 间 的 等 价 
关系 就 容易 确认 了 。 

各 种 规划 理论 都 以 空间 网 格 化 思想 为 基础 ,产生 了 多 种 不 同 
的 空间 网 格 化 决策 策略 以 及 评价 距离 和 复杂 性 的 技术 。 所 有 这 些 
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技术 可 以 上 升 为 s 网 理论 和 公式 。 

在 纯 量 化 空间 处 理 中 ,语意 网 技术 变 得 很 重要 。 可 以 认为 可 
查 表 是 有 序 墨 辑 关系 表 ,这 里 假设 逻辑 在 量化 数据 的 模糊 和 概率 
意义 上 是 多 值 的 。 可 查 表 可 以 用 图 的 形式 来 表达 。 指 定 了 逻辑 关 
系 的 量化 值 被 理解 为 图 边缘 值 。 可 以 用 图 将 隐 含 的 逻辑 关系 解释 
为 从 名 指令 。 

我 们 接受 下 面 的 图 语法 概念 。 覆 盖 符号 集 { 晤 ,| ,i =1,2,…， 
n 的 图 由 顶点 集合 V .边缘 集合 E((eEE)>(vi,v0,c5)). 从 EE 
到 C 的 映射 称 为 损耗 (cosi), 从 V 到 EE 的 两 个 映射 称 为 结合 
(bonds), MIE: A) V M E Kn ARERIA, MA VAEA 
LUA n 个 逆 映 射 称 为 输出 。 图 表明 了 一 对 映射 , 即 f = (fe, 
fvdide 

我 们 将 对 顶点 或 路 径 的 定义 串 voe vjest enn 感 兴 趣 。 
在 这 个 定义 串 中 ,二 进 制 连结 关系 ei 表明 结合 的 强度 ,并 可 以 解 
释 为 Y 的 关联 关系 。 因 而 ,边缘 包括 相关 类 中 了 的 划分 。 如 果 
结合 的 强度 e; > m 超过 了 国 值 , 两 个 顶点 就 属于 同一 个 相关 类 。 
结合 的 强度 可 以 用 Hausdorff 空间 距离 计算 出 来 。 由 于 词汇 表 中 
每 一 对 变量 或 字 的 结合 产生 了 相关 类 。 

下 面 我 们 来 看 图 结构 的 定义 及 其 描述 。 图 由 可 查 表 产生 , 因 = 
此 当 系统 其 它 表 达 方 法 (如 解析 表达 .实验 结 果 .世界 相关 域 的 词 
语 表 达 . 人 类 专家 等 ) 不 能 解决 时 可 以 采用 图 元 素 表达 方法 。 显 
然 ,图 描述 是 语意 网 的 一 种 。 

公式 表达 可 以 理解 为 是 一 种 描述 类 。 对 每 一 个 公式 表达 j 
(xx2， ,x ) 我 们 引进 类 符号 | &1q9(&,&1,&2,&…,&,)| 它 被 读 
作 所 有 类 & 诸如 gp(&,&1,&,,…,&,), 这 意味 着 所 有 属于 这 个 类 的 
独立 物体 都 有 类 性 质 | &1q9(&)1。 公 式 表 达 可 以 理解 为 满足 下 述 
规则 的 变量 式 , 即 如 果 a Ab 是 自由 变量 , 则 a€ 5 BARRE; 
如 果 4 和 五 是 变量 集合 , 则 4 ...B 是 公式 表达 。 这 意味 着 变量 
- 字 的 组 -集合 或 映射 集合 可 以 由 称 为 类 字 的 新 变量 或 称 为 类 映 
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射 的 新 映射 来 替换 。 这 样 我 们 得 到 了 有 限 的 类 性 质 (* = Cy), x 
=r(z),…), 这 些 类 性 质 可 以 用 来 划分 世界 描述 。 如 果 在 X,Y, 
Z 空间 中 取 值 ， 
即 GER yEY 25 ZZ, 
则 一 般 地 说 ,映射 是 多 对 一 ,并 有 
a(x), (z), 

对 应 多 于 一 个 的 X 值 。 可 以 看 到 天 实际 上 由 划分 为 类 ,每 一 
个 类 都 与 不 同 的 y 和 z 有 关 。 在 同一 层 中 用 来 形成 类 的 字 称 为 根 
字 (primitive)。 变 量 - 字 的 聚 类 和 映射 的 聚 类 称 为 概括 ( general- 
ization) 。 

可 以 用 不 同 的 方法 来 处 理 概 括 过 程 。 最 简单 的 概括 算 子 具有 
下 述 特征 :通过 比较 性 能 列表 , 找 出 根 字 集合 的 规律 和 门限 规则 ; 
基于 门限 规则 重新 考虑 根 字 的 初始 集合 ;根据 接受 规则 给 根 字 加 
注 特征 标识 ;最 后 ,将 具有 类 似 特 征 的 根 字 聚 类 。 

特征 相似 性 的 评价 十 分 重要 ;相似 程度 决定 了 类 中 根 字 结合 
的 强度 。 基 于 列表 的 概括 产生 了 类 列表 , 它 可 以 解释 为 高 层 逻 辑 
-语言 规则 。 面 向 目标 的 有 限 搜索 规则 确定 了 基于 逻辑 - 语言 列 
表 规 则 的 概括 序列 , 它 反 过 来 又 导致 了 世界 域 的 信息 分 类 组 织 。 

如 上 所 述 ,纵向 分 类 的 概括 递 推 过 程 不 会 破坏 变量 - FZ Ii 
的 水 平 连结 。 此 外 ,水 平 连结 及 其 表述 产生 了 纵向 连结 。 底 层 字 
(图 的 边缘 ) 之 间 的 结合 与 上 层 分 类 在 特殊 瞬间 形成 密切 相关 的 
类 。 这 里 ,我 们 讨论 的 类 既 包 括 纵向 分 类 也 包括 横向 分 类 。 

在 决策 过 程 中 ,不 仅 要 考虑 串 或 变量 ( 字 ) 及 其 映射 的 组 合 ,还 
要 考虑 这 些 组 合 的 组 合 。 产 生 递 推 组 合 的 过 程 ,需要 解释 所 获得 
HAS ,指定 新 的 标签 ,然后 返回 词汇 表 作 为 新 字 , 这 样 扩充 了 语 
法 。 一 部 分 组 合 对 我 们 有 更 重要 的 意义 ,它们 可 能 被 作为 特殊 问 
题 的 解 。 这 样 状 态 空 间 被 认为 是 解 空间 ,变量 的 组 合 可 能 被 作为 
替换 解 。 

组 合算 法 可 以 被 用 来 将 字 组 合成 串 ,并 标注 它们 和 把 它们 再 
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溶 人 组 合 过 程 中 。 组 合算 法 之 一 是 搜索 算法 。 在 持续 检测 图 的 边 
绿 并 保持 顶点 为 不 相交 集合 时 ,可 以 把 计算 没有 方向 的 图 的 单元 
连结 的 方法 作为 组 合 搜 索 的 例子 。 扫 描 所 有 的 边缘 ,连结 所 有 超 
过 结合 强度 圈 值 的 顶点 。 

满足 理想 性 能 的 扫描 搜索 是 直接 组 合 概括 算法 之 一 。 如 果 搜 
索 结果 不 断 地 增加 输入 的 词汇 量 , 则 在 广泛 的 搜索 中 不 断 地 扩充 
词汇 表 , 从 而 获得 所 有 可 能 的 组 合 .交点 及 其 互补 集合 。 最 终 的 词 
汇 形成 一 个 视 域 (field)。 这 样 我 们 得 到 了 有 限 视 域 的 特定 部 分 ， 
它 不 包括 视 域内 定义 的 所 有 单元 的 组 合 。 在 不 引进 复杂 算法 结构 
的 条 件 下 , 它 给 出 的 结果 更 有 意义 。 

另外 ,组 合算 法 是 决策 过 程 中 产生 替换 解 的 算 子 。 对 每 一 个 
组 合 都 需 标定 一 个 数值 ,这 个 数值 使 得 决策 者 在 决策 过 程 中 作出 
选择 。 我 们 称 决 策 链 为 决策 策略 或 控制 策略 。 

采用 (纵向 ) 分 类 表述 结构 可 以 认为 是 用 N 层 不 同 的 分 辩 率 
来 表述 同一 个 世界 ,我 们 考虑 下 面 的 情形 。 给 定 N 个 状态 空间 
3S1，9S2，…， 5w, 可 接受 的 决策 集合 为 

S= SiD SDUD Sw 
并 假设 用 距离 描述 的 损失 函数 为 
Re 
所 获得 的 决策 集合 ( 串 Si, 5,,…, 5,) 是 NN 层 分 类 解 。 这 个 串 可 
以 解释 为 世界 的 后 续 状态 或 导致 后 续 世 界 的 变化 (动作 )。 在 后 一 
种 场合 ,从 一 个 子 状态 到 另 一 个 子 状态 的 不 同 分 类 层 的 子 动作 构 
成 了 整体 动作 。 

用 来 寻找 解 的 组 合算 法 无 论 对 整个 分 类 还 是 对 分 类 的 每 一 层 
都 是 可 视 的 同形 序列 结构 或 Markov 过 程 。 由 于 利用 了 多 种 控制 
理论 和 随机 过 程 理 论 模 型 的 有 效 工具 ,这 个 模型 有 特别 引 人 之 处 。 
在 持续 决策 结构 中 允许 并 行 处 理 : 当 将 分 类 作为 一 个 整体 搜索 解 
时 ,可 以 用 此 方法 搜索 到 分 层 解 的 集合 。 为 完成 这 个 并 发 事件 过 
程 ,一 定 要 检验 一 致 性 条 件 :并 要 不 断 搜 寻 层 中 不 适 者 。 
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在 可 以 找到 树 或 串 的 特殊 情形 下 ,有 一 些 搜索 算法 可 以 使 用 。 
一 个 非常 有 效 的 搜索 算法 基于 如 下 操作 过 程 : 

a. 定 义 初始 和 最 终 搜索 节点 ; 

b. 由 初始 节点 确定 “后 继 者 ”; 

c. 确 定 得 到 “后 继 "的 后 继 者 所 有 之 前 的 后 继 者 的 绝对 损耗 
( 即 损耗 和 ) 或 相对 损耗 ,以 及 从 一 个 后 继 者 运动 到 最 后 节点 所 需 
的 损耗 ; 

d. 选 取 最 小 损耗 后 继 者 作为 新 的 初始 点 ; 

e. 返 回 到 第 二 步 。 

至 此 ,我 们 讨论 了 具有 知识 单元 的 知识 库 的 建立 步骤 , 即 : 将 
知识 单元 组 合成 类 ,根据 规则 分 解 它们 ,基于 某 种 组 织 形式 (扫描 
或 Markov 过 程 ) 搜 索 后 继 组 合 ,然后 进行 比较 和 选择 。 但 过 程 知 
识 的 种 类 不 应 该 太 多 。 

对 所 有 具有 相应 结合 强度 的 字 和 边缘 需 标定 精确 度 值 。 可 以 
将 节点 或 图 的 边缘 的 精确 度 的 标定 理解 为 量化 特征 的 相对 误差 
值 ,这 个 评价 基于 概率 和 不 确定 域 的 估计 。 在 此 世界 描述 方法 不 
依赖 于 处 理 不 确定 性 的 特殊 评价 方法 。 不 确定 性 的 值 由 确定 (一 
层 中 最 小 表述 单元 ) 网 格 性 质 的 数值 来 决定 。 这 样 ,分 类 系统 的 不 
确定 性 产生 于 所 有 表述 层 , 并 通过 其 余 的 分 类 传播 开 来 ,从 而 产生 
不 确定 锥 体 的 紧 域 。 有 界 不 确定 锥 体 实 际 上 是 不 确定 性 评价 种 类 
的 概括 。 主 要 需 解决 的 问题 是 在 某 一 分 类 层 上 给 出 不 确定 锥 形 的 
值 ,并 消除 计算 的 复杂 性 。 

实际 上 锥 体内 部 发 生 什么 事 并 不 重要 除非 涉及 到 某 个 特殊 原 
因 ,如 包 囊 在 锥 体 中 的 随机 或 动力 学 过 程 的 “ 微 结 构 "。 类 似 地 ,我 
们 并 不 关心 给 定 层 一 个 网 格 内 实际 发 生 什么 事情 ,网 格 的 “ 微 结 
构 ” 被 认为 是 较 低 分 类 层 需 考虑 的 问题 。 

网 格 大 小 的 评价 类 似 于 定义 一 个 s - 网 ,网 格 直径 的 最 小 值 
可 以 是 时 间 的 函数 。 为 了 在 以 后 的 处 理 中 避免 出 现 麻烦 ,我 们 将 
不 涉及 分 类 层 中 e- 网 格 的 特殊 随机 和 动力 学 微 结构 。 通 过 假设 
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一 致 分 布 宽 度 我 们 来 定义 网 格 的 直径 ,这 个 一 致 分 布 其 有 与 变量 
x 的 实际 分 布 相同 的 条 件 相似 度 值 。 对 于 任意 分 布 规 律 使 用 这 个 
条 件 相似 度 值 


H =- -| ”PoDmnPits)dx (8 -9) 
假设 偏差 限界 为 ( - A ,+ A), 实 际 偏差 具有 一 致 分布 并 等 于 
H = -| PCP, C2 )ds 2 -| 去)d 


- Ins dx -= In(2A) 


其 中 ,在 Ix1>A 时 ,有 P,(x)=0; 在 lx1<A 时 ,有 P,(x)= 


A = -expC f PCan ROJI 
对 于 高 斯 分 布 
A= ae (8 - 10) 


针对 e -网 的 定义 ,由 式 (8-10) 得 到 的 A 是 网 格 的 最 小 直径 。 
对 于 平稳 随机 过 程 和 确定 的 p ,ce 的 估 值 是 充分 的 ,不 再 需要 涉及 
随机 过 程 的 分 析 。 当 然 ,这 取决 于 变量 随机 成 分 的 性 质 。 基 于 条 
件 式 (8 - 10) 在 运动 规划 中 ,假设 忽略 了 用 不 同 规则 网 格 化 状态 
空间 的 问题 。 单 个 网 格 的 性 质变 的 不 重要 ,整个 空间 由 “模糊 "网 
格 覆 盖 。 

在 给 定 层 标注 类 假定 把 类 当 作 根 字 。 此 外 ,这 个 类 (现在 也 
ERT) 在 较 高 层 重 新 聚 类 。 为 了 把 类 作为 根 字 处 理 , 我 们 不 得 
不 忽略 类 的 内 部 内 容 。 表 述 分 类 层 用 不 同 程度 的 细节 来 描述 同样 
的 世界 。 我 们 称 这 个 特性 为 分 辩 率 ,并 把 它 作 为 状态 空间 回 量 有 可 
识别 性 的 测度 。 

对 于 x1€ ,同形 序列 系统 (如 Markov 过 程 ) 
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a(k+1) = blu(k)]x al x(k)] 
y(k)=cl x(k) ] 

是 可 控 的 ,如 果 对 于 任何 x. CX 存在 控制 序列 使 状态 从 x1 达到 
x2。 如 果 对 于 所 有 的 可 识别 状态 , 它 都 是 可 控 的 , 则 称 这 个 系统 
是 可 控 的 。 

两 个 状态 x1, xzE X 是 不 可 识别 的 ,如 果 给 定 任意 的 输入 序 
列 ,对 于 初始 状态 相应 的 输出 序列 是 相同 的 。 相 反 ,如 果 同 样 的 输 
人 产生 不 同 的 结果 , 则 x1, x 是 可 识别 的 。 如 果 一 对 状态 是 可 识 
别 的 , 则 系统 是 可 观测 的 。 

定理 1 任意 es -网 是 一 个 可 观测 系统 。 

证 明 : 由 定义 ,任意 s - 网 是 一 个 所 有 网 络 节 点 状态 都 可 识 
别 的 系统 。 因 此 ,任意 es - 网 是 一 个 可 观测 系统 。 

这 样 ,分 辩 率 的 问题 可 以 看 成 是 确定 网 格 直径 的 问题 。 因 此 ， 
确定 A 的 第 二 个 条 件 由 向 量 量化 运算 得 到 。 

在 给 词汇 表 中 的 字 作 新 类 标 后 ,这 个 类 标 就 变 成 了 新 的 具有 
其 自身 性 质 的 根 字 ,这 些 性 质 用 数字 表示 。 针 对 不 同 的 性 质 需 采 
用 不 同 的 理论 方法 (如 概率 方法 、 模 糊 集合 理论 等 ), 用 不 同方 法 
得 到 的 特征 量化 准确 性 亦 不 同 。 显 然 ,准确 性 的 评价 与 新 根 字 的 
内 部 内 容 无 关 , 这 意味 着 准确 性 与 分 辩 率 是 独立 的 。 例 如 ,用 不 同 
的 离散 量化 基 来 数字 化 图 像 (如 世界 图 )。 离 散 基 越 大 ,图 像 的 分 
RRR. 

这 样 ,在 可 接受 的 模型 范围 内 精确 度 即 为 世界 及 其 描述 之 间 
的 偏差 。 词 汇 表 card, 越 小 ,被 忽略 的 现象 越 多 。 这 种 忽略 可 
能 增加 这 个 偏差 。 然 而 ,词汇 表 card> ,; 越 小 ,概括 的 程度 越 高 ,e 
- 网 的 网 格 直径 po 越 大 。 因 此 ,下面 的 关系 成 立 


1 
Se OA 
P card >), a 


其 中 ,p 确定 了 允许 的 偏差 值 M card D; 确定 了 分 辩 率 的 值 。 
精确 度 和 分 辩 率 可 能 被 曲解 为 描述 的 不 确定 性 。 我 们 需要 把 
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精确 度 和 分 辩 率 与 不 确定 信息 区 分 开 来 。 令 观测 向 量 为 
Xo = Xo + Ê (8 - 11) 

其 中 ,Xw 是 识别 之 后 的 确定 性 模型 ,& 为 观测 之 后 的 随机 成 分 。 

EM: 如 果 观 测 成 分 与 知识 库 中 存储 的 模型 不 相同 ,其 确实 
大 于 精确 度 和 分 辨 率 的 测度 , 即 1&1>A, 并 且 假 设 其 潜在 地 影响 
决策 结果 , 则 称 这 个 观测 成 分 为 随机 成 分 。 

让 我 们 来 看 经 典 方法 如 何 与 控制 器 中 信息 的 随机 成 分 相关 
4. Saridis .10] 给 出 了 随机 控制 问题 的 定义 。 在 这 个 定义 中 ,过 
程 的 不 确定 性 是 随 着 过 程 的 进展 测量 量 中 统计 上 不 可 恢复 的 量 ， 
可 以 将 这 个 量 解释 为 测量 误差 。Ho 和 Chu [16] 定 义 了 可 用 信息 
的 随机 向 量 作 为 对 外 部 世界 所 有 不 确定 信息 的 描述 ,这 些 不 确定 
信息 是 不 可 控 的 。Ho，Astner M Wong [24] 强 调 随 机 变量 与 决策 
相关 。 

这 里 的 方法 ( 式 (8 - 11)) 与 经 典 方法 在 下 述 两 个 方面 不 同 : 

(1) 将 控制 问题 作为 具有 模型 Xi 的 确定 问题 来 处 理 , 并 通过 
量 测 与 集合 1 ,1 相关 的 不 确定 性 来 估计 决策 的 可 能 性 或 决策 规 
则 ; 

(2) 将 学 习 理 解 为 从 |&| 中 提取 新 的 识别 模型 的 工具 ,而 不 是 
更 新 1 61 集合 概率 特征 知识 的 工具 。 

下 面 给 出 处 理 未 知 - 非 模型 化 信息 的 结构 。 递 推 重复 分 解 式 
(8- 11) 以 获得 嵌 套 信息 结构 。 在 每 一 层 将 成 员 分 解 为 两 部 分 ,一 
部 分 能 作为 下 一 层 确 定 部 分 的 可 识别 成 员 , 田 一 部 分 为 下 一 层 具 
有 El1é&1 =0 的 未 知 部 分 。 即 

用 

其 中 , Xa AS i 层 识别 之 后 的 确定 部 分 ; &,.;, 1 为 第 i 层 随 机 成 
分 , 它 将 在 第 (i+ 1) 层 的 观测 之 后 识别 ;8 为 第 层 尚 未 识别 的 
PEHLA, EIE; = 0。 

可 以 将 随机 信息 的 递 推 分 析 描 述 如 下 : 

Xo = Kod it Fri + G 


342 现代 机 器 人 学 


Xo,i+1 = Xod i+1 + Crit2+ Sia 
Xojn-1 = Xoa,n-1 + Sin + br-1 
Xo n= Xodin t Ên (8 - 12) 

其 中 ,n 为 递 推 终止 的 层 号 。 

这 种 信息 的 分 解 ( 它 可 能 在 肉 套 分 类 结构 中 ) 同 样 适合 于 多 参 
考 系统 。 适 用 于 多 参考 系统 的 原因 主要 是 因为 简化 了 每 一 层 的 信 
息 表 达 。 在 满足 E1&.1=0 的 条 件 下 ,可 以 间接 表达 多 参考 系统 。 
这 意味 着 状态 空间 的 原点 位 置 为 E18;1 =0, 则 在 这 一 层 用 于 决策 
的 其 余 信息 均 以 原点 为 参考 。 

因此 ,LQG 控制 策略 中 最 小 化 噪声 意味 着 最 小 化 未 知 成 分 
,而 其 它 信 息 则 以 确定 形式 存在 。 处 理 不 确定 信息 的 多 参考 系 
统 的 另 一 个 重要 性 质 与 学 习 有 关 。 如 上 所 述 ,假设 系统 涉及 的 是 
部 分 未 知 或 完全 未 知 的 世界 ,这样 就 需要 学 习 。 学 习 信 息 由 存储 
模型 (模式 ) 来 表示 , 它 还 能 确定 初始 参考 信息 。 假 设 可 以 获得 残 
余 信 息 ,并 基于 现实 的 多 样 性 用 它 来 产生 新 的 模式 。 如 果 新 模式 
的 产生 是 不 可 能 的 〈 即 找 不 到 规律 ) , 则 可 改变 初始 参考 。 处 理 
新 信息 的 这 个 原则 被 用 于 更 新 图 的 过 程 。 


8.5 ”信息 系统 的 嵌 套 


首先 我 们 集中 讨论 确定 层 的 分 辩 率 的 机 制 。Ho 和 Chul 16] 
~ [18] 指 出 对 于 世界 描述 的 分 割 的 概括 比 初始 描述 更 粗略 , 即 上 
层 给 出 较 少 的 细节 。 这 里 我 们 考虑 整个 世界 的 描述 场 (field)。 这 
个 场 是 状态 空间 ,可 以 在 其 中 进一步 进行 解 的 搜索 。 如 果 底 层 场 
EF, FRR IMA F CJ, 或 换 句 话说 / 被 嵌 套 (包含 ) 在 F 
中 。 这 意味 着 两 者 用 不 同 的 精确 度 描述 了 世界 的 同一 部 分 。 由 于 
J 载 有 的 信息 量 比 户 少 , 嵌 套 的 方向 影响 概括 的 描述 ,我 们 称 之 为 
ARRE. 
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下 面 来 讨论 另 一 种 嵌 套 - TE ik E (nesting by focusing at- 
tention) 。 注 意 点 檬 套 被 作为 系统 描述 。 两 种 类 型 的 说 套 同时 出 
现 , 有 时 会 引起 混乱 。 的 确 , 幅 套 意味 着 是 “什么 的 一 部 分 "或 “ 什 
么 的 子 集合 ”"。 如 假设 H 为 了 的 子 集合 或 一 部 分 (J 是 上 层 描述 
场 ),G 是 F 的 子 集合 或 一 部 分 ,有 表达 式 CRH ,其 中 R 是 概括 
的 关系 。 这 个 关系 意味 着 集合 YH 中 的 所 有 元 素 实际 上 是 集合 C 
的 类 。 

当 底层 描述 子 集合 嵌 套 在 上 层 描述 中 ,同时 代表 世界 的 同一 
个 子 集合 的 上 层 描述 的 子 集合 也 蕊 套 在 底层 描述 中 。 这 并 不 矛盾 
因为 考虑 的 是 不 同 种 类 的 租 套 。 同 一 个 子 集合 可 以 沿 不 同方 向 锐 
E (MERE n, MERAS n,)。 

图 7 -11 给 出 了 一 个 柑 套 分 层 自主 运动 系统 决策 所 需要 的 三 
层 世 界 描述 的 例子 。 上 层 世界 描述 是 空 的 (如 图 (a)) ,只 有 初始 点 
A 和 目标 点 B。 在 这 一 层 中 没有 任何 细节 ,所 有 的 细节 将 在 概括 
层 以 下 的 分 类 层 中 描述 。 世 界 描述 实际 上 占用 了 计算 机 大 部 分 的 
工作 量 。 对 于 串 行 或 伪 并 行 操 作 决策 系统 ,这 意味 着 使 用 了 这 一 
层 计算 机 的 全 部 能 力 。 对 于 多 处 理 器 系统 ,假设 相应 的 计算 能 力 
是 预先 指定 的 ,并 且 是 有 限 的 。 

为 了 有 效 地 分 层 ,我 们 将 整个 路 径 分 段 ( 子 集合 ) 网 格 化 处 理 ， 
在 每 一 子 集合 的 网 格 中 用 更 高 的 分 辩 率 来 描述 其 中 的 细节 。 所 有 
网 格 的 子 集合 结合 在 一 起 ,构成 具有 更 高 分 辩 率 的 层 ,最 终 构成 实 
际 运动 所 依循 的 轨迹 ,并 给 出 运动 所 需要 的 决策 策略 。 

实际 上 ,整个 决策 过 程 是 由 描述 集合 完成 的 (从 图 7~11 的 
(a) 到 (c)), 它 由 不 同 的 频率 .精确 度 和 组 合 功 率 来 刻 划 。 然 而 ,只 
有 比较 了 性 能 指标 的 绝对 值 才 能 确定 这 种 差别 。 在 描述 层 (a)， 
决策 频率 最 低 (为 2.10-4~ 10-3Hz); 在 (b) 和 (ec) 层 决策 频率 比较 
高 (为 10-3 ~ 10-!Hz); 在 描述 层 (d) 决 策 频率 最 高 (为 10 ~ 
5Hz)。 当 然 ,如 果 不 断 地 细 化 世界 图 像 ,持续 的 “图 像 放 大 "将 引 
起 控制 器 的 补偿 ,决策 频率 还 会 进一步 增加 。 


344 现代 机 器 人 学 


另外 ,在 (a) 层 决策 精度 最 低 ,决策 的 偏差 要 以 公里 计 ,而 到 了 
(c) 层 ,偏差 可 以 用 分 米 计 。 当 然 在 控制 器 补偿 层 所 需要 的 精度 可 
能 更 高 。 至 于 “组 合 功 率 ” ,在 整个 运行 过 程 中 (a) 层 会 产生 描述 
解 实质 性 的 差别 ,而 在 (c) 层 ,情况 与 (a) 有 很 大 不 同 。 

由 (a) 层 至 (ce) 层 所 有 的 差别 起 因 于 描述 的 分 辨 率 (或 最 小 图 
像 单 元 )。 在 (c) 层 中 分 辩 率 小 ,而 在 (a) 层 中 分 辩 率 大 。 实 际 上 ， 
分 辩 率 的 值 是 由 所 允许 的 精确 度 决定 的 。 首 先 我 们 注意 到 ,对 于 
不 同 的 分 辨 率 在 所 有 图 像 中 世界 场景 中 物体 的 数量 是 相同 的 。 其 
次 ,我 们 可 以 容易 地 发 现在 所 考虑 的 层 以 给 定 决策 频率 和 相同 的 
分 辩 率 在 两 个 相 邻 决策 过 程 之 间 的 时 间 里 机 器 人 以 恒定 速度 移 
动 ,在 所 有 层 其 速率 均 为 常数 , 即 


每 项 决策 引起 的 最 大 状态 空间 变化 _ 常数 
两 个 相 邻 决策 之 间 的 时 间 间 隔 


经 过 简单 的 变换 ,对 于 所 有 考虑 的 层 我 们 有 


两 项 决策 之 间 的 时 间 间 隔 _ 半数 
PEAT 7 


关于 “组 合 功率 "在 所 有 考虑 层 用 同样 的 思路 我 们 可 以 得 到 同 
样 的 结论 ; 它 被 用 于 具有 不 同 分 辨 率 的 不 同 信息 单元 。 

下 面 我 们 来 讨论 典 套 的 效率 问题 。 在 实际 应 用 中 ,究竟 需要 
对 细节 分 层 “ 上 个 焦 ” 多 少 次 ?假设 运动 空间 总 的 尺寸 为 4 , 层 数 为 
n, 层 间 比 例 为 m ,在 最 低层 网 格 的 最 小 尺寸 为 A, 它 由 最 低层 的 
实际 运动 精度 确定 。 所 需要 的 计算 机 功率 的 估计 值 为 P= mno 

定理 2: 在 榜 套 分 类 系统 中 , 当 比 例 为 e=2.718… 时 ,所 需 
要 的 计算 机 功率 最 小 。 

TR: ”在 总 的 工作 空间 内 ,最 小 尺寸 网 格 的 总 数 由 下 述 方程 
确定 


A/A= m” 
变换 之 后 我 们 有 
n= log m( A/A) 
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为 找到 mn = min 我 们 有 
mlogn(A/A) = min 
经 过 微分 和 简单 的 变换 ,我 们 有 
mae 
在 现实 中 ,离散 系统 应 该 有 一 个 强制 的 条 件 , 即 m 和 nn 应 该 
是 整数 ,对 于 有 限 的 4 ,这 改变 了 最 小 化 的 结果 。 如 图 8 - 12 所 
示 ,( 其 中 比例 因子 A/A 分 别 为 4 = 104,8 =10,C=105,D= 
10’), A 从 10 变化 到 10? ,最 优 的 m EMA 3 变化 到 16。 然 而 , 当 
m > 10 时 ,P 没有 实质 性 的 减少 。 
100009, 


1000 


100 oa 


0 
1234 5 6 78 910 11 1213 14 1516 17 1819 20 
k 


图 8 - 12 所 需要 的 计算 机 功率 作为 比例 因子 的 函数 
这 些 结果 可 以 解释 如 下 :对 于 自主 运动 控制 系统 最 有 效 的 信 
息 组 织 形式 是 构造 具有 分 支 因 子 为 3. 间 隔 层 数 为 3 到 10 的 分 
类 。 已 有 的 规划 和 导航 系统 大 多 数 都 采用 3 到 $ 层 分 类 ,但 分 支 
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因子 的 值 较 大 。 无 论 怎 样 ,满足 有 效 信息 结构 需要 的 系统 设计 不 
应 该 增加 任何 问题 。 


8.6 分 类 柑 套 决策 


如 上 所 述 , 既 使 只 有 一 个 致 动 器 需要 考虑 仍然 要 保留 分 类 。 
这 是 一 个 覆盖 整个 分 类 世界 描述 的 分 类 决策 过 程 ,用 不 同 的 知识 
描述 分 辩 率 来 广泛 地 刻 划 分 类 的 每 一 层 。 假 设 知 识 类 别 为 Cs 
相应 于 拒 套 世界 描述 我 们 有 

NE Cer,i-l D C gk, i 3 Coe 二 
y y y 
© C Cai- C Caki C Cakil C (8 - 13) 
它 是 基于 这 些 分 类 的 榜 套 决策 过 程 的 主要 基础 。 由 式 (8 - 13) 顺 
序 决策 规则 遵循 这 个 嵌 套 和 决策 的 基础 。 
定理 3: AEREE 
SDDSD…2DSi 

和 这 些 描述 的 损失 函数 集合 ,基于 一 般 的 决策 规则 , 策 集 合 将 

构成 一 个 嵌 套 分 类 
D,(S1) > D,(S2) > D,(S3) > > D,CS;) 
其 证 明和 相互 转换 图 由 参考 文献 [50] 给 出 。 

推论 : ”如 果 损 失 函 数 构成 嵌 套 系统 , 则 通过 损失 函数 可 以 在 
不 同 层 找到 贬 套 的 最 优 决策 。 特 别 地 ,在 不 同 分 辨 率 层 可 以 找到 
吝 套 的 最 小 时 间 控 制 。 

分 类 决策 过 程 允许 充分 利用 计算 机 的 能 力 , 而 在 这 种 分 类 的 
每 一 层 (没有 分 支 ) 计 算 机 的 能 力 受到 限制 。 在 这 种 情况 下 ,智能 
控制 的 树 分 类 变 成 了 分 类 其 套 控制 器 。 如 果 智 能 典 套 控制 器 在 上 
述 约 东 下 运行 ,控制 过 程 允许 将 信息 分 别 解 稿 处 理 为 具有 不 同 分 
辨 率 的 各 个 部 分 。 这 意味 着 在 不 同 的 分 类 层 有 不 同 的 “模糊 " 度 。 
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而 在 模糊 状态 自动 机 的 嵌 套 分 类 中 ,每 一 个 较 低 层 的 自动 机 ( 子 自 
动机 ) 都 附着 在 相应 的 母 自动 机 上 ,并 减少 其 不 确定 性 。 

考虑 子 系统 类 别 为 C, 子 系统 之 闻 的 相互 作用 因子 为 ,自主 
运动 控制 系统 的 信息 转换 如 图 8 - 13 所 示 。 图 中 :s 表示 传 感 ,p 
表示 感知 ,上 表示 知识 , pc 表示 规划 与 控制 ,a 表示 致 动 , w 表示 
世界 。 图 中 没有 显示 反馈 :模块 之 间 由 因子 连结 ,这 些 因 子 用 感 兴 
趣 的 映射 集合 刻 划 了 保存 的 结构 。 黑 体 水 平 线 将 系统 分 为 两 个 不 
同 的 部 分 :下 面 的 是 真实 物体 世界 ,上面 的 是 信息 处 理 世界 。 所 有 
的 模块 都 是 模糊 状态 自动 机 。 用 自动 机 理论 可 以 容易 地 和 适当 地 
描述 它们 。 它 们 可 以 将 描述 .计算 机 表达 以 及 控制 运行 统一 起 来 。 
将 A 与 动态 规划 结合 起 来 可 以 完成 搜索 ,通过 给 定 层 的 分 辩 率 和 
给 定 规则 对 状态 空间 进行 离散 化 。 
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图 8-13 自主 运动 机 器 人 的 信息 交换 图 
(其 中 4 为 可 观测 的 ,B 为 世界 及 其 描述 ,C 为 控制 和 致 动 ) 


可 以 将 直接 控制 理解 为 目标 和 子 目 标的 确定 。 而 间接 控制 确 


定 了 第 i 层 的 不 确定 区 域 ,可 以 将 它 理解 为 第 (i + 1) 层 状态 空间 
的 搜索 场 。 基 本 的 想法 是 “主将 "决定 运行 目标 和 后 继 者 的 损失 函 
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数 ,以 便 引 导 后 继 者 的 行为 。 

如 上 所 述 ,把 自主 运动 控制 系统 作为 自动 机 来 处 理 ,自动 机 的 
所 有 部 件 都 符合 基于 分 辩 率 (概括 ) 或 注意 点 或 两 者 的 结合 构成 的 
嵌 套 组 织 结构 。 在 分 解 分 类 与 注意 点 集中 分 类 之 间 存 在 本 质 的 差 
别 。 不 是 所 有 的 系统 都 允许 分 解 ,可 以 把 它 理解 为 一 种 分 块 嵌 套 
分 类 的 发 展 。 例 如 , 非 线性 序列 机 不 能 被 分 解 为 状态 相关 和 输入 
相关 的 部 分 ,因为 它们 对 系统 动力 学 的 影响 不 能 被 物理 地 分 开 。 
然而 ,对 于 大 多 数 实 际 应 用 场合 ,基于 概括 和 注意 点 集中 的 信息 结 
构 的 分 解 是 可 能 的 。 自 动机 分 解 的 条 件 和 相应 的 转换 图 可 参见 参 
考 文献 [40] ,[46],[49],[50]。 


8.7 多 分 辩 率 动态 规划 


关于 运动 规划 问题 在 很 多 文献 中 已 经 提 到 。 然 而 关于 最 优 规 
划 ( 或 最 优 导向 ) 与 最 优 控制 问题 至 今 还 没有 成 熟 的 解决 方法 。 运 
动 规划 经 常 被 理解 为 定位 问题 或 物体 运动 问题 而 不 是 寻找 理想 运 
动 轨迹 的 问题 。 勿 庸 置 疑 , 人 们 真正 关心 的 问题 是 如 何 找 到 运动 
的 位 置 和 轨迹 使 其 能 满足 某 个 理想 测度 值 (如 某 个 损失 函数 值 )。 
本 节 试 图 对 这 个 问题 给 出 一 个 适当 的 解决 方法 。 

从 上 面 的 结果 我 们 知道 ,自主 控制 系统 的 最 优 决 策 是 嵌 套 的 。 
当然 , 它 也 与 最 小 化 某 个 确定 的 实际 损失 函数 (如 最 小 时 间 控 制 ) 
的 最 优 决策 有 关 。Saridis[L10,11] 和 [12] 给 出 了 一 个 典型 的 具有 
任务 分 解 和 子 系统 的 分 类 控制 结构 。 最 优 控制 系统 的 子 系统 协调 
是 一 个 重要 的 问题 。 由 于 我 们 的 分 类 是 系统 分 类 而 不 是 树 分 类 ， 
所 以 不 考虑 这 个 重要 的 分 类 控制 函数 。 然 而 ,如 果 这 一 部 分 的 结 
果 被 扩展 到 树 分 类 域 里 ,就 可 以 充分 考虑 协调 问题 。 

自主 控制 系统 的 决策 过 程 是 一 个 不 完全 观测 的 Markov 过 
程 。 状 态 空间 被 网 格 离散 化 ,网 格 相连 形成 图 ,并 指定 图 的 每 一 边 
缘 的 损耗 。 这 人 允许 使 用 离散 控制 系统 方法 , 它 与 存在 的 系统 离散 
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化 方法 不 同 。 我 们 不 能 通过 引进 采样 周期 来 离散 化 时 间 [11]。 在 
离散 化 状态 空间 中 ,认为 系统 以 一 定 的 代价 是 从 图 的 一 个 节点 移 
动 到 另 一 个 节点 。 

根据 112] ,假设 过 程 S 由 S, = 0,1… 来 描述 。 如 果 S, = 1 ,由 
查 表 法 选取 uw,。 平 稳 调节 规则 为 (wu,c), 其 中 <。 为 预测 的 损耗 状 
态 。 对 于 每 一 个 u ,过程 8$ 是 一 个 具有 平稳 转移 概率 和 矩阵 P(w) 
= | Pi 的 Markov 链 , 其 中 

Pi(u)= Pi(u(i)) = PriS,,1= jlS,= i,u= uli}. 

与 调节 规则 相关 的 损耗 可 以 通过 计算 路 径 轨 迹 成 员 和 的 总 损 
耗 的 期 望 值得 到 。 将 控制 器 理解 为 在 es - 网 中 为 以 后 的 运动 选取 
下 一 个 节点 的 系统 。 我 们 这 里 考虑 的 控制 器 没有 学 习 功 能 ,而 且 
控制 规则 是 预先 制定 好 的 。 为 此 需 对 Bellman 最 优 原 则 进行 扩 
展 。 对 于 随机 问题 Bellman 最 优化 原则 为 :在 任何 时 刻 无 论 当 前 
的 信息 和 过 去 的 决策 如 何 ,余下 的 决策 必须 能 构造 一 个 相应 于 当 
时 信息 集合 的 最 优 策略 113] 。 

考虑 到 下 述 一 般 的 随机 控制 问题 ,状态 x 根据 下 述 方程 演 
变 , 即 

xlk+1)=flk, x(k), wk), vk) =0,1,… 

其 中 ,v 是 过 程 噪声 。 

测量 值 由 下 述 方程 给 出 

yk)= hE, x(k), wlk)],k=1,2,7° 

其 中 ,w 为 测量 噪声 。 

BERERA k 的 信息 集合 是 所 有 馈 套 分 类 层 过 去 的 测量 值 
与 控制 值 ,这 里 牛 套 分 类 由 下 述 过 程 完成 , 即 

a. 概括 : 


& g g 
Lk) Dio. Cki) Dlia kis) D os 
g & g g t 
{YC ki) OY (ki) es Uk DU. hia) -1)>""}5 


Bk D Sh hie -1)3… 
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b. 注意 点 集中 
BOD Dh- Cki) Dhak) T. 
{Yk)IOY Cki) D, Usk; -1) 5U; =- Woe 


Lk- DOL D3 
Hp, Yt Jya) lna URL un) lnem AE m=0)。 

在 上 述 的 表达 式 中 ,有 三 种 包含 运算 :概括 (g)、 注 意 点 集中 
lai 和 时 间 (:)。 信 息 的 时 间 序 列 是 嵌 套 的 ,每 一 个 都 包含 它 的 
“H3”, Bar- Shalom[13] 前 述 了 对 不 完全 观测 的 Markov 过 程控 
制 算法 中 可 以 引入 随机 动态 规划 。 

最 早 提出 基于 其 套 分 类 结构 的 决策 过 程 是 He 和 Chu([16] 和 
L181), 他 们 发 现 一 些 动态 问题 等 价 于 静态 团队 决策 问题 (static 
team decision) ,特别 对 于 LQG 的 情形 ,最 优 控制 问题 可 以 表述 为 
观测 数据 的 线性 函数 。Yoshikawa[27] 指 出 对 于 具有 N 个 控制 站 
点 的 离散 时 间 系 统 , Ho 和 Chu 的 (局 部 ) 崔 套 信息 结构 可 以 表述 
为 一 步 延 迟 分 享 信息 结构 ,并 可 应 用 动态 规划 算法 。 之 所 以 动态 
规划 算法 是 适用 的 主要 有 下 面 的 原因 : 

a 在 自主 控制 领域 我 们 所 涉及 的 大 多 数 系统 是 本 质 非 线性 
的 、 耦 合 的 和 难处 理 的 ,因此 对 于 这 样 的 控制 系统 希望 采用 预先 查 
表 计 算 的 方法 ; 

b. 动态 规划 作为 图 搜索 方法 [28 ] 允 许 增加 分 类 方法 的 数量 ， 
这 些 分 类 算法 使 得 计算 更 有 效 [29] 。 

这 样 , 适 当地 选取 损失 函数 变 得 很 重要 。 我 们 手头 没有 太 多 
的 适用 的 损失 分 配 策略 。 一 个 可 能 的 选择 是 节点 选择 总 损耗 策 
略 。 将 总 损耗 C 分 成 两 部 分 , 即 

Cr = C+ Ch 
其 中 , C, 为 从 初始 节点 到 生成 的 候选 节点 坐标 之 一 的 损耗 , C, 从 
生成 的 候选 节点 到 目标 的 损耗 评价 。 
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当 没 有 附加 可 用 信息 时 ,应 该 采用 适当 的 计量 单位 来 确定 候 
选 节点 与 目标 之 间 的 最 小 距离 。 这 个 策略 导致 了 有 效 的 最 优 
解 。 

另 一 个 策略 出 自 Stacklberg 游戏 ,被 称 之 为 “领导 - 随从 ” 
(leader - follower) 策略。 可 以 将 其 用 嵌 套 信息 结构 描述 ([30]， 
'152,153]). Chang 和 Ho 考虑 了 N 个 随从 的 情形 。 对 于 每 一 个 
策略 gj , 为 领导 ,我 们 定义 随从 严 的 合理 的 响应 集合 为 尽 (7z) 

R(YL) =E Fr 对 于 所 有 的 ye CT yp, E[l Jr (YL: I< 
ELJ 71 Ve) SA, Je FER RR TAA AR. 

则 有 Stackelberg 的 领导 策略 

> sup EL Ji CYL Yr)] = supELJ,(7.5 76) ] (8 - 14) 

事实 上 , 它 与 4 "分 类 算法 是 一 致 的 :通过 候选 项 的 比较 选取 

最 小 损失 的 上 限 。 后 面 我 们 将 看 到 在 嵌 套 分 类 中 式 (8 - 14) 确 定 
了 独立 决策 边缘 。 

用 所 考虑 的 信息 结构 将 “规划 - 导航 - 驾驶 - 致 动 嚣 控制" 作 
为 说 套 分 类 搜索 的 直接 结果 。 参 考 文献 :49] 和 [L501 阐述 了 用 基于 
下 述 规 则 的 自 顶 向 下 和 自 下 向 上 的 嵌 套 动态 规划 方法 来 解决 最 优 
控制 问题 : 

规则 1: 首先 应 该 在 信息 系统 的 最 一 般 层 用 完整 世界 描述 
Se BL KE I AS BE 

从 最 低层 系统 ( 致 动 器 ) 的 观点 来 看 这 显然 是 非常 模糊 的 。 然 
而 这 对 后 面 会 是 优点 ,因为 在 较 低层 就 不 用 考虑 世界 的 实质 部 分 
T. 

规则 2: 自 顶 向 下 一 层 一 层 地 完成 嵌 套 规划 。 每 一 个 较 低 
接续 层 的 搜索 子 空间 由 其 前 一 层 按 下 一 较 低 层 的 分 辨 率 计 算 的 解 
来 决定 。 

图 8- 14 给 出 了 对 这 个 规则 的 说 明 ,认为 作为 最 优 解 的 上 层 
区 域 在 较 低 层 是 独立 决策 域 。 然 而 由 于 给 定 层 的 附加 信息 , 较 低 
层 的 最 优 解 需要 在 独立 决策 边缘 内 搜寻 。 规 则 3 就 用 于 这 种 情 
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形 。 

规则 3: 在 实际 运动 期 
间 由 于 新 信息 的 存在 ,在 给 . 
定 层 确 定 的 最 优 轨迹 必须 超 
出 已 有 的 指定 边界 ,并 将 新 
信息 提交 给 上 层 以 完成 适当 
的 概括 和 修正 信息 结构 ,这 
是 一 个 新 的 自 项 向 下 的 钥 套 
动态 规划 过 程 。 

规则 4: ” 当 有 界 的 新 信 
息 ( 如 有 限 的 视觉 ) 出 现时 ， 
HURREE NEMAT 
目标 的 持续 生成 而 完成 (如 
图 8 -5 和 图 8-6 所 示 )。 图 8 - 14 REDDAM E 

我 们 可 以 将 岩 套 动态 规划 连续 方法 作 一 个 扩展 [149 ,150]。 
WARS EWR F: R" 一 R", 并 解 出 F(x)=0, 假 设 所 选 的 初始 解 
X 充分 接近 最 终 解 , 则 计算 过 程 收 人 证。 显然 有 购 套 分 类 最 优 解 


X% € Ca DX € Cn DX €E Ca 
应 该 认为 对 于 X% 包 含 Ca DX EKARA, MF X% 认 为 包含 
Ca 3 在 收敛 域内 。 


在 该 套 动态 规划 和 "小 参数 "方法 之 间 可 以 找到 相似 性 。 小 参 
数 系统 


a = f(x,eu,t) Mae = ef(x,u,t) 
可 以 代替 系统 x = F(x,u,t)[1S1]。 从 弱 控 制 开 始 到 获得 最 优 控 
制 ,用 先前 的 e 作为 初始 近似 并 使 用 最 优 控制 ,我 们 从 e <1 逐渐 
改变 es 至 1。 在 完成 上 述 规划 之 后 ,将 最 优 轨迹 区 域 引 导 到 导航 
层 以 增加 分 辩 率 。 在 导航 层 ,规划 边缘 实际 上 是 任意 选 的 。 所 有 
未 超出 边缘 边界 的 结果 都 将 提交 到 驾驶 层 以 便于 进一步 细 化 搜 
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索 。 然 而 ,如 果 在 搜索 过 程 中 超出 了 规划 边缘 边界 ,就 将 结果 与 修 
正信 息 一 起 提交 到 上 层 用 于 重新 规划 。 在 随后 的 规划 - 控制 层 完 
成 类 似 地 操作 。 

图 8-15 给 出 了 应 用 艇 套 动态 规划 方法 得 到 的 实际 计算 结 
果 ,并 比较 了 基于 4 * 算 法 得 到 的 三 个 搜索 树 。 在 图 的 中 心 有 非 
常 低 的 穿越 值 ,因而 进入 这 个 区 域 的 分 支 不 会 增长 的 很 深 : 运 动 的 
损耗 变 的 很 大 。 在 图 8 - 15 中 要 注意 到 一 个 规划 和 导航 的 重要 问 
题 , 即 在 离散 空 


图 8-15 以 不 同 分 辩 率 网 格 进行 轨迹 规划 的 肉 套 动态 规划 的 例子 


8.8 关于 自主 控制 的 讨论 


8.8.1 规划 


传统 的 规划 与 控制 过 程 是 分 开 的 。 这 对 大 量 的 系统 是 运用 
的 ,如 果 这 些 系 统 允 许 离线 完成 规划 ,控制 过 程 由 给 定 的 高 度 抽象 
概括 的 知识 单元 的 集合 和 不 可 变 的 目标 来 起 动 。 通 过 降低 概括 层 
和 在 要 求 的 分 辨 率 层 中 保持 确定 度 ,我 们 可 以 构成 一 个 嵌 套 规划 
过 程 。 在 这 个 分 类 中 , 较 高 层 所 确定 的 理想 轨迹 在 较 低 层 作 为 一 
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个 模糊 的 运行 域 轮廓 。 新 的 规划 将 以 更 高 的 分 辩 率 在 这 个 模糊 运 
行 域内 进行 。 

上 层 决 策 ( 或 离线 决策 ) 与 下 层 决策 的 解 耦 及 其 性 能 对 于 区 分 
规划 与 控制 以 及 区 分 相应 的 (通常 存在 人 为 介入 的 ) 子 系统 或 装置 
可 能 是 最 有 特征 的 性 质 了 。 然 而 ,这 个 解 艳 不 会 发 生 在 自主 控制 
系统 ,因为 在 这 种 系统 中 ,控制 与 规划 属于 不 可 分 的 统一 的 拭 套 分 
类 控制 器 (nested hierarchical controller)。 规 划 层 与 控制 层 通 过 中 
间 决 策 层 相 互 连 结 在 一 起 ,这 个 中 间 决 策 层 必须 在 完成 修正 过 程 
之 后 ,在 确定 的 概括 层 中 使 用 知识 。 


8.8.2 驱动 规划 


这 在 中 间 层 进行 ,由 于 “感知 ?系统 启动 信息 修正 过 程 , 向 前 运 
动 的 结果 影响 概括 的 结果 。 在 每 一 个 “规划 - 控制 " 子 系统 层 我 们 
称 规划 过 程 为 导航 (navigation) ,在 这 一 层 中 实时 修正 的 结果 对 于 
规划 结果 是 很 重要 的 。 感 知 散 套 分 类 不 需要 对 传感器 进行 任何 分 
类 ,虽然 它 也 可 能 用 硬件 来 解决 问题 。 预 处 理 阶 段 的 给 套 分 类 被 
看 作 是 连续 “又 焦 " 操 作 的 结果 , 换 句 话说 是 连续 的 注意 点 集中 操 
作 。 在 自主 控制 系统 中 ,聚焦 一 定 以 注意 点 为 基准 ,否则 不 能 满足 
有 限 计算 能 力 的 限制 。 

过 程 规划 应 该 在 能 够 构成 一 个 具有 相互 一 致 结果 的 嵌 套 分 类 
层 中 完成 。 整 个 问题 的 解决 一 定 是 基于 一 个 新 的 假设 集合 ,这 个 
集合 是 关于 自主 系统 的 运动 知识 但 具有 非 知 识 解 的 形式 。 新 的 知 
识 产 生 了 新 的 答案 ,对 于 骸 套 分 类 智能 模块 来 说 新 的 规划 策略 可 
以 在 嵌 套 分 类 系统 中 创造 出 来 。 

规划 过 程 可 以 理解 为 确定 理想 运动 目标 和 轨迹 的 过 程 ,规划 
层 越 低 , 精 确 度 越 高 。 这 样 ,用 规划 可 以 状态 (或 状态 序列 ) 的 描述 
形式 在 运行 过 程 中 产生 控制 系统 的 输入 。 这 意味 着 系统 规划 必 
须 使 运动 轨迹 具有 预测 性 ,同时 它 还 可 以 提供 损失 函数 的 理想 
值 。 
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8.8.3 组 合 规划 - 控制 过 程 


这 意味 着 规划 的 结果 被 作为 控制 系统 的 输入 。 最 终 这 意味 着 
在 自主 控制 系统 中 ,由 于 规划 与 控制 的 内 部 相互 作用 和 相互 影响 ， 
将 它们 作为 一 个 联合 的 分 类 知识 过 程 和 系统 。 这 个 规划 与 控制 不 
可 分 的 规则 完全 与 已 有 的 分 类 智能 系统 的 设计 与 执行 的 理论 和 实 
践 是 一 致 的 [14,33,341。 

所 有 的 基于 知识 导航 的 规划 - 控制 层 经 过 递归 的 连续 生产 算 
法 相互 垂直 作用 ,这 个 算法 产生 自 顶 向 下 的 持续 细 化 过 程 和 自 下 
向 上 的 修正 再 规划 。 感 知 分 类 生产 系统 的 作用 和 规划 - 控制 基于 
每 一 层 预 先 指定 的 分 辩 率 值 经 过 总 合 和 分 解 由 知识 库 层 间 纵向 相 
互 作用 来 支持 。 因 此 ,其 精髓 和 内 容 就 作为 知识 体内 部 的 自 组 织 
过 程 的 结果 。 

相反 ,两 个 子 系统 - “感知 知识 库 ”" 和 “规划 - 榨 制 知识 " 子 系 
统 的 耦合 (如 图 8 - 16 所 示 ) 可 以 看 成 是 每 一 层 具有 水 平 相互 作用 
的 垂直 嵌 套 知识 处 理 分 类 。 事 实 上 应 该 组 织 所 有 获得 的 新 信息 ， 
以 便 在 操作 中 检验 和 修正 根 词 表 。 这 个 过 程 在 水 平 层 中 完成 ,并 
执行 控制 算法 。 


8.8.4 预测 


在 运动 开始 之 前 应 该 进行 预测 ,在 这 一 阶段 关于 世界 的 信息 
通常 是 不 完整 的 。 这 样 ,对 偶然 事件 必须 基于 似 合理 情形 的 构造 
来 处 理 ,对 于 似 合理 情形 我 们 需要 估计 不 确定 的 变量 和 参数 。 如 
果 排 除 不 能 搜索 的 状态 空间 区 域 , 对 偶然 事件 的 综合 可 以 更 有 效 。 
这 些 区 域 的 大 多 数 可 以 通过 自主 控制 系统 的 动力 学 模型 及 其 约束 
来 确定 。 有 趣 的 是 对 于 不 同 层 次 的 典 套 分 类 控制 器 这 个 动力 学 模 
型 应 该 是 不 同 的 , 崔 套 分 类 的 层 越 高 ,与 运动 相关 的 动力 学 过 程 的 
影响 就 越 小 。 这 一 点 在 Albus 的 文献 [34] 中 得 到 强调 ,在 这 篇 文 
章 中 预测 作为 规划 和 每 一 层 规则 性 循环 操作 的 一 部 分 ,这 些 循环 
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长 距离 感知 ie 


图 8-16 具有 四 层 分 辩 率 的 自主 控制 系统 的 结构 


操作 实际 上 由 所 在 层 的 分 辩 率 决定 。 相 应 地 ,偶然 事件 可 能 成 为 
想像 过 程 的 结果 。 

基于 先前 行为 的 历史 ,可 以 将 预测 理解 为 对 将 来 状态 的 判断 ， 
并 建立 知识 亩 中 新 的 成 分 - 连续 行为 模式 的 知识 ,这 些 行 为 模式 
可 以 变 成 独立 的 实体 ,并 很 容易 与 知识 库 的 结构 结合 起 来 。 例 如 ， 
对 于 先前 运动 的 研究 结果 的 “报告 者 "提供 了 每 一 个 划分 层 的 决 
策 。 


8.8.5 偶然 事件 


显然 ,可 以 推测 控制 子 系统 的 作用 是 补偿 ,因此 初始 信息 的 不 
确定 性 和 损失 函数 公式 的 不 一 致 性 不 能 降低 对 以 似 合理 的 形式 输 
送 给 控制 系统 的 理想 控制 结果 的 期 望 。 在 这 一 层 中 对 不 断 修 正 的 
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知识 库 的 明确 说 明 反 映 在 对 规划 与 控制 之 间 的 任何 中 间 阶 段 的 明 
确 说 明 中 。 

必须 将 由 规划 获得 的 (或 由 持续 导航 获得 的 ) 偶 然 运 动 轨迹 作 
为 可 选 控制 任务 集合 ,并 作为 控制 器 的 输入 。 这 样 ,规划 的 结果 越 
好 ( 即 在 规划 阶段 ,不 确定 性 处 理 的 越 好 , 预 规划 轨迹 与 潜在 的 最 
优 控制 轨迹 越 接近 ) ,在 规划 -控制 分 类 底部 的 经 典 控制 器 的 补偿 
越 容易 起 作用 。 在 文献 [23 ,154 ~ 156,39] 中 描述 了 具有 分 类 知识 
库 的 嵌 套 控制 器 中 所 有 这 些 过 程 的 作用 ,这 里 的 分 类 知识 库 由 传 
感 器 不 断 地 修正 。 


8.8.6 计算 机 结构 


分 类 肉 套 控制 理论 不 仅 产 生 了 自主 运动 仿生 系统 认 知 控制 器 
的 概念 结构 ,还 给 出 了 一 些 更 适合 自主 控制 的 计算 机 结构 以 及 处 
理 用 已 有 构件 集成 系统 的 技术 。 这 些 结构 之 一 如 图 8 - 16 所 示 ， 
它 给 出 了 一 个 具有 四 层 分 辨 率 的 例子 。 


9.1 生物 进化 


生物 自从 在 地 球 上 诞生 以 来 ,就 开始 了 漫长 的 生物 进化 历程 ， 
低级 ,简单 的 生物 类 型 逐渐 发 展 为 高 级 .复杂 的 生物 类 型 。 这 一 过 
程 已 经 由 古生物 学 胚胎 学 和 比较 解剖 学 等 方面 的 研究 工作 所 证 
实 。 生 物 进 化 的 原因 至 今 有 着 各 种 不 同 的 解释 ,其 中 被 人 们 广泛 
接受 的 是 达尔 文 的 自然 选择 学 说 。 

自然 选择 学 说 认为 ,生物 要 生存 下 去 ,就 必须 进行 生存 斗争 。 
生存 斗争 包括 种 内 斗争 种 间 斗 争 以 及 生物 跟 无 机 环境 之 间 的 斗 
争 三 个 方面 。 在 生存 斗争 中 ,具有 有 利 变异 的 个 体 容易 存活 下 来 ， 
并 且 有 更 多 的 机 会 将 有 利 变异 传 给 后 代 ; 具有 不 利 变异 的 个 体 就 
容易 被 淘汰 ,产生 后 代 的 机 会 也 少 得 多 。 因 此 ,凡是 在 生存 斗争 中 
获胜 的 个 体 都 是 对 环境 适应 性 比较 强 的 。 达 尔 文 把 这 种 在 生存 斗 
争 中 适 者 生存 ,不 适 者 淘汰 的 过 程 叫做 自然 选择 。 达 尔 文 的 自然 
选择 学 说 表明 ,遗传 和 变异 是 决定 生物 进化 的 内 在 因素 。 遗 传 是 
指 父 代 与 子 代 之 间 ,在 性 状 上 存在 的 相似 现象 。 变 异 是 指 父 代 与 
子 代 之 间 以 及 子 代 的 个 体 之 间 ,在 性 状 上 或 多 或 少 地 存在 的 差异 
现象 。 在 生物 体内 ,遗传 和 变异 的 关系 十 分 密切 。 一 个 生物 体 的 
遗传 性 状 往 往 会 发 生变 异 ,而 变异 的 性 状 有 的 可 以 遗传 。 遗 传 能 
使 生物 的 性 状 不 断 地 传 给 后 代 , 因 此 保持 了 物种 的 特性 ,变异 能 够 
使 生物 的 性 状 发 生 改 变 , 从 而 适应 新 的 环境 而 不 断 地 向 前 发 展 。 

生物 的 各 项 生命 活动 都 有 它 的 物质 基础 ,生物 的 遗传 与 变异 
也 是 这 样 。 根 据 现代 细胞 学 和 遗传 学 的 研究 得 知 ,遗传 物质 的 主 
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要 载体 是 染色 体 ,染色 体 主要 是 由 DNA( 脱 氧 核糖 核酸 ) 和 蛋白质 
组 成 ,其 中 DNA 又 是 最 主要 的 遗传 物质 。 现 代 分 子 水 平 的 遗传 
学 研究 又 进一步 证 明 , 基 因 是 有 遗传 效应 的 片段 , 它 储 存 着 遗传 信 
息 , 可 以 准确 地 复制 ,也 能 够 发 生 突变 ,并 可 通过 控制 蛋白 质 的 合 
成 而 控制 生物 的 性 状 。 生 物体 自身 通过 对 基因 的 复制 和 交叉 , 即 
基因 分 离 .基因 自由 组 合 和 基因 连锁 互 换 的 操作 使 其 性 状 的 遗传 
得 到 选择 和 控制 。 同 时 ,通过 基因 重组 .基因 变异 和 染色 体 在 结 
和 数目 上 的 变异 产生 丰富 多 采 的 变异 现象 。 需 要 指出 的 是 ,根据 
达尔 文 进化 论 ,多 种 多 样 的 生物 之 所 以 能 够 适应 环境 而 得 以 进化 ， 
是 和 上 述 的 遗传 和 变异 生命 现象 分 不 开 的 。 生 物 的 遗传 特性 ,使 
生物 界 的 物种 能 够 保持 相对 稳定 ;生物 的 变异 特性 ,使 生物 个 体 产 
生 新 的 性 状 , 以 至 于 形成 了 新 的 物种 ,推动 了 生物 的 进化 和 发 展 。 


9.2 进化 算法 


9.2.1 概述 


从 20 世纪 40 年 代 起 ,生物 模拟 就 构成 了 计算 机 科学 的 一 个 
组 成 部 分 , 像 早 期 的 自动 机 理论 ,就 是 假设 机 器 是 由 类 似 于 神经 元 
的 基本 元 素 组 成 , 它 向 人 们 展示 了 第 一 个 自 复 制 机 模型 。 这 些 年 
来 诸如 机 器 能 否 思维 、 基 于 规则 的 专家 系统 是 否 能 胜任 人 类 的 工 
作 ,以 及 神经 网 络 能 否 使 机 器 具有 看 和 听 的 功能 等 有 关 生 物 类 比 
的 问题 已 成 为 人 工 智 能 关注 的 焦点 。 最 近 生 物 计算 在 机 器 昆 忠和 
种 群 动态 系统 模拟 上 所 取得 的 成 功 激励 越 来 越 多 的 人 们 致力 于 人 
工 生命 领域 的 研究 。 当 今 ,计算 机 科学 家 和 分 子 生物 学 家 已 开始 
携手 进行 合作 研究 ,生物 类 比 也 得 到 了 更 为 广泛 的 应 用 。 

自然 界 生 物体 通过 自身 的 演化 就 能 使 问题 得 到 完善 的 解决 。 
这 让 最 好 的 计算 机 程序 也 相形 见 拙 。 计 算 机 科学 家 为 了 茶 个 算法 
可 能 要 耗费 数 月 甚至 几 年 的 努力 ,而 生物 体 则 通过 进化 和 自然 选 
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择 这 种 非 定 向 机 制 来 达到 目的 。 

近 30 年 的 不 断 研 究 和 应 用 已 经 清楚 地 表明 了 模拟 进化 的 搜 
索 过 程 可 以 产生 鲁 棒 的 计算 机 算法 ,虽然 这 些 模型 还 只 是 自然 界 
生物 体 的 粗糙 简化 。 进 化 算法 就 是 基于 这 种 思想 发 展 起 来 的 一 类 
随机 搜索 技术 ,它们 是 模拟 由 个 体 组 成 的 群体 的 集体 学 习 过 程 。 
其 中 每 个 个 体 表示 给 定 问题 搜索 空间 中 的 一 点 。 进 化 算法 从 任 一 
初始 的 群体 出 发 ,通过 随机 选择 (在 某 些 算法 中 是 确定 的 ) .变异 和 
交叉 (在 某 些 算法 中 被 完全 省 去 ) 过 程 , 使 群体 进化 到 搜索 空间 中 
愈 来 愈 好 的 区 域 。 选 择 过 程 使 群体 中 适应 性 好 的 个 体 比 适 应 性 差 
的 个 体 有 更 多 的 复制 机 会 ,交叉 算 子 将 父 代 信 息 结 合 在 一 起 并 将 
它们 传 到 子 代 个 体 ,变异 在 群体 中 引入 了 新 的 变种 。 

在 计算 机 科学 中 ,进化 实质 上 是 一 种 优化 处 理 过 程 ;但 这 种 过 
程 与 传统 的 优化 方法 不 同 ,传统 的 优化 方法 都 是 用 代价 函数 来 衡 
量 动作 的 行为 从 而 通过 选择 一 个 好 的 动作 使 操作 的 对 象 得 到 优 
化 ; 绝 大 多 数 典 型 的 优化 方法 是 通过 计算 代价 函数 的 梯度 值 或 高 
阶 统计 值 进行 优化 的 ,一 般 情况 下 ,这 类 方法 只 能 得 到 局 部 极 优 
值 ,并 且 容 易 受 到 随机 干扰 的 影响 。 而 进化 的 方法 符合 达尔 文 “ 适 
者 生存 ”和 随机 信息 交换 思想 , 既 消 除 解 中 不 适应 因素 ,又 利用 了 
原 有 解 中 的 知识 ,从 而 使 优化 过 程 加 快 ,最 终 获 得 全 局 极 优 解 。 

进化 算法 具有 如 下 特点 : 

(1) 个 体 (候选 解 ) 是 选择 操作 的 主要 目标 ; 

(2) 变 异 操 作 是 一 种 偶然 现象 , 即 变异 以 很 小 的 概率 进行 ; 随 
机 处 理 在 进化 中 起 着 主要 作用 ; 

(3) 种 类 的 改变 主要 由 交叉 和 变异 得 到 ; 

(4) 新 种 是 从 旧 种 开始 ,经历 突变 .自然 选择 和 隔离 等 过 程 的 
渐次 分 化 得 到 ;种 类 的 延续 不 是 完全 连续 的 ; 

(5) 不 是 所 有 种 类 的 改变 都 是 自然 选择 的 结果 ; 

(6) 种 类 的 进化 是 适应 其 环境 的 结果 ,并 且 是 多 种 多 样 的 ; 

(7) 在 进化 的 过 程 中 ,具体 选择 哪 一 个 个 体 或 种 类 不 是 确定 性 的 。 


第 九 章 ”进化 算法 与 人 工 生命 361 


进化 算法 的 大 致 过 程 可 用 图 9 - 1 IR. KP , yR E E 
对 具体 问题 随机 设 定 的 ;评价 操作 是 根据 预先 定义 的 一 个 评价 函 
数 来 计算 当前 种 群 (当前 代 ) 中 各 个 个 体 (候选 解 ) 在 环境 中 的 “ 适 
应 度 " ;产生 机 制 的 功能 是 通过 选取 一 些 进化 方法 (如 选择 .交叉 和 
变异 ) 从 当前 种 群 中 产生 出 新 的 个 体 ; 接 着 的 操作 就 是 从 当前 种 群 
和 新 产生 的 个 体 中 得 到 下 一 代 种 群 ;这 就 完成 了 一 次 进化 ;最 后 ， 
算法 的 终止 条 件 是 当前 种 群 中 存在 某 个 候选 解 满足 要 求 或 允许 进 
化 的 时 限 已 到 。 在 这 个 过 程 中 ,选取 不 同 的 进化 方法 决定 了 进化 
算法 的 不 同 种 类 。 

目前 研究 的 进化 算法 
主要 有 三 种 典型 的 算法 : 
遗传 算法 ,进化 规划 和 进 
化 策略 。 尽 管 它们 之 间 很 
相似 ,但 历史 上 这 三 种 算 
法 是 彼此 独立 发 展 起 来 
的 。 遗 传 算法 由 美国 J. 
Holland 创建 ,后 由 K. De 
Jong, J. Grefenstette, D. 
Goldberg Al L. Davis 等 人 
进行 了 改进 ;进化 规划 最 
时 由 美国 的 L. J. Fogel, 
A. J. Owens 和 M. J. 
Walsh 提出 ,最 近 又 由 D. 图 9-1 进化 算法 的 过 程 
B. Fogel 进行 了 完善 ; 进 
化 策略 是 由 德国 的 工 . Rechenberg 和 H. P. Schwefel 建立 的 。 

群体 搜索 策略 和 群体 中 个 体 之 间 的 信息 交换 是 进化 算法 的 两 
大 特点 。 它 们 的 优越 性 主要 表现 在 :首先 ,进化 算法 在 搜索 过 程 中 
不 容易 陷入 局 部 最 优 ,即使 在 所 定义 的 适应 度 函 数 是 不 连续 的 TE 
规则 的 或 有 噪声 的 情况 下 ,它们 也 能 以 很 大 的 概率 找到 全 局 最 优 
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解 ;其 次 ,由 于 它们 固有 的 并 行 性 ,进化 算法 非常 适合 巨 量 并 行 机 ， 
再 者 ,进化 算法 采用 自然 进化 机 制 表现 复杂 的 现象 ,能 够 快速 可 靠 
地 解决 非常 困难 的 问题 ;此 外 ,由 于 它们 容易 介入 到 已 有 的 模型 中 
并 且 具 有 可 扩展 性 ,以 及 易于 同 别 的 技术 混合 等 因素 ,进化 算法 目 
前 已 经 在 最 优化 .机 器 学 习 和 并 行 处 理 等 领域 得 到 了 越 来 越 广泛 
的 应 用 。 

下 面 首先 给 出 三 种 进化 方法 的 统一 的 描述 框架 ,然后 在 此 统 
一 的 框架 下 对 三 种 类 型 的 进化 算法 进行 描述 和 比较 ,最 后 对 进化 
算法 中 交叉 和 变异 的 相对 重要 性 问题 进行 讨论 。 


9.2.2 进化 算法 的 总 框架 


首先 给 出 一 些 符 号 表示 。/: ROR 记 为 被 优化 的 目标 函数 ， 
不 失 一 般 性 ,这 里 考虑 函数 最 小 化 问题 ;适应 度 函 数 为 Ds ISR, 
其 中 了 是 个 体 的 空间 ,一般 不 要 求 个 体 的 适应 值 与 目标 函数 值 相 
等 ,而 f 是 @ 的 变量 ,a E17 记 为 个 体 ,x E€ R" 为 目标 变量 ,yy 二 1 
记 为 父 代 群体 规模 ;4 二 1 为 子 代 群体 规模 , 即 在 每 一 代 交 叉 和 变 
异 产生 的 个 体 数 ;在 进化 代 二 群体 P(t) = lalt), a(t) 
Mk a(t) 1 Amr: PM >P 记 为 交叉 算 子 ,其 控制 参数 集 为 
Or; m: P>. 记 为 变异 算 子 ,其 控制 参数 集 为 ;这 里 +r ,m 均 
指 宏 算 子 , 即 把 群体 变换 为 群体 ,把 相应 作用 在 个 体 上 的 算 子 分 别 
i Alm’ ;选择 算 子 Ss: (Urr 用 于 产生 一 代 父 代 群 体 ， 
其 控制 参数 集 为 8,; 人 :I 一 1T, Fi 记 为 停止 准则 ,其 中 7 表示 
真 ,F 表示 假 。 

有 了 上 面 的 符号 表示 ,可 以 把 一 个 进化 算法 形式 描述 为 : 

t=0 

初始 化 :P(0) = Ea1(0),…, a,(0)1 

EH: P(0): = {la (0)), e, O(a, (0))| 

while (A(P(t))# T)do 

BEM: P'CT) = Yey(P' (1)) 
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变异 : P(T) = mo, (P'(t)) 
度量 : P’Ct): =} ba" (0)), e, Ca", (2))} 
选择 : P(t+1)=(P"(1)UQ) 
t=t+l 
end 
这 里 OE 1g,P(1)1 是 选择 步 中 附加 所 考虑 的 个 体 集合 。 在 
这 个 进化 算法 的 统一 框架 下 ,我 们 将 分 别论 述 遗 传 算法 .进化 规划 
和 进化 策略 。 给 出 每 种 算法 的 一 个 标准 形式 。 关 于 进化 算法 的 其 
他 修改 形式 ,读者 可 参考 有 关 文 献 ,我 们 这 里 就 不 加 讨论 了 。 


9.2.3 遗传 算法 


自从 Holland 提出 遗传 算法 以 后 , De Jong 首先 将 遗传 算法 应 
用 于 函数 优化 ,为 这 一 应 用 竟 定 了 基础 。 目 前 ,人 们 将 初期 的 遗传 
算法 称 为 标准 遗传 算法 并 对 其 进行 了 大 量 的 改进 ,使 遗传 算法 应 
用 于 更 广泛 的 领域 。 这 些 改进 算法 中 有 许多 与 我 们 下 面 将 要 讨论 
的 标准 遗传 算法 有 很 大 的 区 别 , 以 致使 它们 与 别 的 进化 算法 的 界 
限 变 得 模糊 不 清 。 非 标准 的 遗传 算法 主要 有 D. Whitley 的 Geni- 
tor A.J. Grefenstette 的 Samuel R.L. Davis 的 遗传 算法 Z. 
Michalewicz 的 进化 程序 、Koza 的 遗传 编程 和 L. Eshelman 的 
CHC 算法 。 

1. 表示 法 和 适应 值 度量 法 ”标准 遗传 算法 作用 于 确定 长 度 
的 二 进 制 位 囊 上 , 即 1 = 11,1|'。 对 于 伪 布 尔 目 标 函 数 ,这 种 表示 
法 可 以 直接 采用 ,为 了 解决 函数 优化 的 问题 /: L u vi 1> R Cu 
< 291) 一般 是 将 位 串 分 为 n Be, KK BE 1, BD = nA ,每 段 
表示 分 量 xiE[u ,oa 的 二 进 制 代码 。 位 段 译 码 函数 :10,11" 
一 [oo 的 常见 形式 为 ， 


i( X) a27) 


j=l 


PCan an ) = uit 
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其 中 aya, 记 为 个 体 a= (ol an, )E 了 的 第 i 段 ,把 位 
段 译 码 函数 T' 组 合成 一 个 个 体 的 译 码 函数 了 = Tx x 7, 
适应 度 函 数 可 设置 为 B(a)=6(f(T(a))), 其 中 6 为 比例 变换 函 
数 , 作 用 之 一 是 确保 适应 值 为 正 值 并 且 最 好 个 体 的 适应 值 最 大 , 常 
见 的 比例 变换 有 线性 比例 、 宕 比例 和 指数 比例 。 还 有 一 点 需要 强 
调 的 是 ,上 面 的 表示 法 是 为 了 使 用 标准 遗传 算法 求解 连续 优化 问 
题 而 设计 的 一 种 特殊 表示 法 ,基于 二 进 制 代码 的 其 他 表示 形式 可 
使 标准 遗传 算法 应 用 到 许多 不 同 的 问题 领域 。 

2. 变异 ”在 标准 遗传 算法 中 ,变异 一 般 被 看 作为 辅助 算 子 ， 
它 作 用 在 位 串 上 ,以 较 小 的 概率 已 。 随 机 地 改变 串 上 的 每 一 位 ( 即 
相应 位 上 的 0 变 为 1, 或 是 1 变 为 0)。 变 异 概率 P, 的 值 一 般 取 
为 0.001 到 0.01 Zl , 它 不 依赖 目标 变量 的 维 数 和 位 串 的 总 长 。 
个 体 (51, 5，,…, Si) 经 变异 算 子 mip | 作用 后 变 为 , ( 5'1,S',， 
…,S') ,其 中 : 

; S; 0 > Pa | 
S; ee oo yi E {1,2,°°,2) 

这 里 0; 是 0 与 1 之 间 的 均匀 随机 数 , 对 串 上 的 每 一 位 都 要 重新 采 
样 。 

3,22 在 标准 的 遗传 算法 中 ,交叉 算 子 是 主要 的 遗传 算 
子 , 它 把 两 个 不 同 个 体 上 的 有 用 段 组 合 在 一 起 ,交叉 r: rr th 
是 作用 在 位 串 上 ,以 概率 P, 对 两 个 个 体 进行 交叉 的 作用 范围 一 般 
是 [0,6,1,0]。 两 个 父 代 个 体 $= (SS = CV. Vi) 
被 随机 地 从 群体 中 选择 进行 交叉 ,产生 的 两 个 子 代 个 体 为 : 

S$’ = (Sits Shai Sho Vasit Vi) 
V’ = (Vist, Vrais Vhs Shai S4) 

其 中 交叉 点 为 1 到 之 间 的 均匀 随机 整数 。 这 种 交叉 算 子 称 为 一 
点 交叉 算 子 ,通过 选择 更 多 的 交叉 点 并 交替 地 交换 交叉 点 之 间 的 
位 段 可 以 把 一 点 交叉 算 子 扩展 到 m 点 交叉 算 子 。 另 外 还 有 一 些 
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形式 的 交叉 算 子 ,如 均匀 交叉 算 子 , 它 把 两 个 父 代位 串 上 的 每 一 位 
都 执行 一 个 随机 判定 来 决定 是 否 交 换 信息 。 事 实 上 ,目前 既 没 有 
明确 的 理论 也 没有 可 靠 的 试验 证 据 来 决定 哪 一 种 交叉 是 最 适当 
的 ,虽然 已 有 一 些 试图 解决 这 一 问题 的 研究 成 果 。 

4. 选择 标准 的 遗传 算法 采用 的 是 一 种 依据 概率 选择 的 选 
PERF S: ror, a 的 选择 概率 由 它 的 相对 适应 值 给 出 


PG) =o, Yi |l, 2, y! 


按照 这 个 概率 分 布 选取 y 个 个 体 产生 下 一 代 父 代 群 体 。 显 
然 这 个 选择 算 子 对 出 现 负 适应 值 情形 或 最 小 化 任务 不 适用 ,此 时 
要 采用 适应 值 比例 变换 。 
综 上 所 述 ,一 个 标准 的 遗传 算法 可 以 描述 为 : 
t=0 
初始 化 P(0) = {a (0), ra, (0) E F,H = 10,11! 
度量 : P(O):{G(a,(0)),--, @(a,(0))}, 
其 中 O(a,(0)) = d( f(PCa,(0)))) 
while (AC P(t) + T))do 
Rial (t)= rip (P(t)), Yy KEi1,2,--, 44 
Æa" glt) = m'ip 1(a' k(t)), VKElI1,2,.% ,4| 
RER: P(t) = la" (t), ,a (te) :DB( a(t)),…, 
P(a",(i))} 
Bla" x(t)) = dC f(P Ca" (t)))) 
选择 : P(t +1) = SCP"(t)) 
t=t+ l 


end 
9.2.4 进化 规划 
60 年 代 中 期 ,L.J.Fogel 等 人 为 有 限 状 态 机 的 演化 提出 了 进 
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化 规划 来 求解 预测 问题 。 这 些 机 器 的 状态 变换 表 是 通过 在 对 应 的 
离散 、 有 界 集 上 进行 均匀 随机 变异 来 修改 。 进 化 规划 根据 被 正确 
预测 的 符号 数 来 度量 适应 值 。 通 过 变异 , 父 代 群体 中 的 每 个 机 器 
产生 一 个 子 代 , 父 代 和 子 代 中 最 好 的 那 一 半 被 选择 生存 下 来 。 基 
于 正 态 分 布 变异 ,D.B. Fogel 将 进化 规划 也 被 扩展 到 解 实 值 问 题 。 

1. 表示 法 和 适应 值 度量 ”进化 规划 先是 假设 一 个 有 界 子 空 
间 Bluso lc R",, 其 中 u< vi 之 后 搜索 区 域 被 扩展 到 1 = Re, 
即 个 体 为 目标 变量 向 量 ,a = xE7, 进 化 规划 把 目标 函数 值 通过 比 
例 变 换 到 正 值 ,同时 加 入 某 个 随机 改变 6 来 得 到 适应 值 @(a)=9 
(f(x),0), 其 中 6 是 比例 函数 。 

2. 变异 标准 进化 规划 采用 的 是 高 斯 变异 算 子 , 它 把 个 体 x% 
的 每 个 分 量 *; 作用 一 个 标准 偏差 ,标准 偏差 值 取 为 适应 值 D(a) 
= B(x ) 的 一 个 线性 变换 的 平方 根 , 即 m'(%x) = x’ ,其 中 

a’, = x; +a; N(0,1) 

oi= VB B(x) + ri, Yi€}1,2,-",n} 
其 中 N,;(0,1) 表 示 对 每 个 下 标 i 都 重新 采样 量具 有 期 望 值 为 0、 准 
偏差 为 1 的 正 态 分 布 随机 变量 ,系数 p Mr 是 特定 参数 ,一 般 将 
Bi Ar, BA 1 和 0, 此 时 x';= z+ Dla) Ni(0,1)。 与 进化 策 
略 和 遗传 算法 不 同 的 是 在 进化 规划 中 完全 没有 交叉 算 子 。 

3. 选择 ”在 个 父 代 个 体 每 个 经 过 一 次 变异 产生 个 子 代 
后 ,进化 规划 利用 一 种 随机 4 竞争 选择 方法 从 父 代 和 子 代 的 集合 
中 选择 jy 个 个 体 ,其 中 gel 是 选择 算法 的 参数 ,具体 作用 过 程 如 
下 :对 每 个 个 体 aE P(1)U P'(1), 其 中 P' (1) 是 变异 后 的 群体 ， 
从 P(t)U P'(it) 中 随机 选取 9 个 个 体 ,把 它们 按 适 应 值 与 ak 进 
行 比较 ,计算 出 其 中 比 a 差 的 个 体 数目 W, HE W, 作为 mx 的 
得 分 , WW: 10,… ,qi ;在 所 有 24 个 个 体 都 经 过 了 这 个 比较 过 程 
后 , 按 得 分 ;CE {11,2,0,2y|) 下 降 的 顺序 对 个 体 排 序 ; 选 择 jy 
个 具有 最 高 得 分 WV, 的 个 体 作 为 下 一 代 群 体 ,更 形式 化 地 ,我 们 有 
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a fl, if Plai) < Pla) 
Tra 0, if Plai) < Dla) 
heEll 2y) AS BRL ST E E OR 
因为 最 好 的 个 体 被 置 为 最 大 适应 值 分 数 , 从 而 最 好 的 个 体能 够 保 
证 生存 下 来 。 
总 之 ,在 进化 算法 的 一 般 框 架 下 ,进化 规划 可 以 描述 为 
t=0 
初始 化 : PC(0)= a0), =, a (OFE 
Belg: P(0):1@(a1(0)),… ,D(a (0))}, 
其 中 @(a(0))= 6(f(x:(0)),0;) 
while (A(P(i))# T)do 
ASS 2 a',(t) = m'(a,(t)), y KEI1,2, ,4! 
EEP (rata (Ct), Cet: l(a y(t), 
Pla’, a)i 
其 中 Plana) =ef), 0;) 
选择 :P(t+1)= S pa PGU P'(t)) 
t=t+1 


end 
9.2.5 进化 策略 


进化 策略 的 研究 始 于 1964 年 ,当初 主要 是 用 于 试验 处 理 流 体 
动力 学 问题 , 如 弯 管 形态 优化 。 在 ES 的 发 展 中 , Rechenberg 和 
Schwefel 作出 了 重要 贡献 :Rechenberg 对 称 为 (1 + 1) - ES 的 进化 
策略 发 展 了 收敛 速度 理论 ,(1 +1) - ES 是 一 个 简单 变异 选择 机 
制 , 它 每 代 通 过 高 斯 变异 作用 在 一 个 个 体 上 来 产生 一 个 子 代 。 
Rechenberg 还 首先 提出 了 (jy +1) - ES, 这 个 策略 是 将 (jy > 1) 个 
个 体 经 过 选择 形成 的 一 个 子 代 蔡 换 掉 变 异 后 最 差 的 父 代 个 体 。 
Schwefel 在 此 基础 上 提出 (jy +A) - ES 和 (py,4) ES, RA Et 
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对 多 父 本 和 子 本 的 ,在 算法 过 程 中 ,y 个 父 本 产生 》 个 子 本 ,这 u 
+A 个 候选 解 同 时 参加 竞争 并 适 者 生存 (一 般 生 存 数目 为 u) Ja 
者 也 是 针对 多 父 本 和 子 本 的 ,在 算法 过 程 中 ,yp 个 父 本 产生 4 个 子 
本 ,但 只 有 这 A 个 候选 解 竞争 ,然后 父 本 被 完全 取代 ,也 即 每 个 候 
选 解 的 生命 期 只 限 在 当前 一 代 。 这 两 种 策略 (尤其 是 后 者 ) 在 进化 
策略 中 占据 着 重要 的 地 位 。 

下 面 我 们 将 描述 它们 最 一 般 的 形式 。 

1. 表示 法 和 适应 值 度量 在 进化 策略 中 ,搜索 点 是 n 维 向 量 
XE R" ,个 体 的 适应 值 等 于 其 目标 函数 值 , 即 O(a) = f(x), 其 中 
x 是 个 体 a 的 目标 变量 部 分 。 此 外 ,每 个 个 体 可 以 包括 至 多 ”个 
不 同 的 方差 Cj = 07 (iE 11,2, n MEE nln -1)/2 个 协 方 
Ž, GGE e,n-1],jEli+ 1,…，,nj), 从 而 至 多 w= n(n 
+1)/2 个 策略 参数 可 以 和 目标 变量 组 合 在 一 起 构成 一 个 个 体 a 
C1l= R"** ;不 过 ,一 般 只 考虑 方差 ,从 而 a€ 1= R”, AREE 
对 所 有 目标 变量 只 用 一 个 共同 的 方差 ,这 时 a€ 1 = R+ 

2. 变异 在 进化 策略 中 ,全 体 a = {x ,cl 在 变异 算 子 作用 下 
ZH a = {x',0'} 其 中 

oi = o; + exp(r’ + N(O,1) + 7’ + N;(0,1)) 
xi = x; + N(O,a;'), isl, yn 

其 中 W(0,1) 表 示 具 有 期 望 值 为 0, 标准 偏差 为 1 的 正 态 分 布 随机 
变量 ,rt 和 5 是 算 子 集 参数 ,分 别 定 义 整体 和 个 体 步 长 。 

3. 交 又 ”在 进化 策略 中 ,交叉 算 子 ” :下 一 上 可 以 按 下 列 方 
式 产 生 一 个 个 体 ; 

Xs; 无 交叉 
Xi = X, 8 Xr, 直接 交叉 
X i+ OC(KXr,;— X.a) 加 权 平 均 交 叉 

下 标 S 和 7 了 指 从 P(i) 中 随机 选取 的 两 个 父 代 个 体 ,9€1[0， 
1] 为 均匀 随机 变量 。 

4. 选择 ”在 进化 过 程 中 ,选择 是 按 完全 确定 的 方式 进行 。 
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(uA) -ES 是 从 #4 个 子 代 个 体 集 中 选择 jy(1<p<=4) 个 最 好 的 个 
体 ;(j +4) -ES 是 从 父 代 和 子 代 个 体 的 并 集中 选择 个 最 好 的 个 
o IRC + A) - ES 保留 最 优 的 个 体能 保证 性 能 单调 提高 ,但 
这 种 策略 不 能 处 理 变化 的 环境 ,因此 ,目前 选用 最 多 的 还 是 (1 ,4) 
- ES, 研究 表明 比率 p/m N/T 是 最 优 的 。 
从 上 面 的 讨论 ,我们 可 以 得 到 (jy +A) -ES 和 (ww,A) -ES 的 
形式 描述 : 
t=0 
初始 化 : P(0)= {fai(0),…,a,(0)1EFK 
BEE: P(0):1@(a;(0)),--,O(a,(0))}, 
其 中 @(ak(0)) = f( xx (0)) 
while (A(P(t))#T) do 
BEMia’g(t)=r'(P(t)), YKEIl,2, ,A! 
ARSE sax (t)sm'Ca'g(t)), VKE:l,2,.,4| 
EB: P) ata C(t), a(t) tt Blas Ga) 
®(a",(t))| 
其 中 Olak) = fa" (t)) 
选择 :P(t+1)= if(jy,4)- ES 
then Seo (P(E)) 
else Sega (PADU PL)) 
t=t+1 
end 
在 ES 中 ,候选 解 的 各 个 部 分 不 像 在 CA 中 被 认为 是 基因 信 
息 , 而 被 看 作 是 染色 体 行为 的 特性 ;其 连结 的 性 态 是 不 确定 的 ,不 
管 遗 传 变 换 发 生 了 什么 ,特性 的 改变 ( 即 候 选 解 的 各 个 组 成 部 分 的 
变化 ) 只 依赖 于 高 斯 变量 。 
总 之 ,ES 与 EP 相 比 ,有 两 个 主要 的 区 别 : 
(DES 着 重 于 确定 性 的 选择 EP 着 重 于 种 群 中 的 竞争 选择 ; 
(2)ES 将 个 体 类 比 为 编码 结构 ,而 EP 是 将 种 群 类 比 为 编码 
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结构 ;所 以 ,ES 用 选择 操作 产生 新 的 候选 ,而 EP 则 不 。 
pi, EKAA: F.a): R. >R, ER n nE x, E 
F(x) BA. 


HW X=(x£1, X2, Xn) A n=3, F(x) zSz 为 例 , 解 决 的 
方法 是 : 设 种 群 规模 N = 30 ,初始 随机 设 定 30 个 父 本 ,假设 x;€ 
[-5.12,5.121, 采 用 (1 +1) - ES, 让 一 个 子 本 只 有 一 个 父 本 产 
生 , 产 生 规 则 是 : 

x’, = x, + N(0,c), o = ae/n’ 
其 中 a 为 一 比例 常数 (此 例 中 取 1),e 为 父 本 的 误差 。 

每 代 中 只 保留 30 个 最 好 的 向 量 作为 下 一 代 的 父 本 。 算 法 可 
以 很 快 地 收敛 到 唯一 的 全 局 极 优点 。 图 9- 2 显示 出 最 优 向 量 的 
优化 率 。 


误 
# 


100 200 300 400 一 一 一 一代 


9-2 最 优 向 量 的 优化 率 


9.2.6 ”交叉 和 变异 的 关系 


进化 算法 研究 领域 中 主要 有 争议 的 问题 之 一 是 ,遗传 算法 中 
是 变异 还 是 交叉 重要 。 进 化 规划 和 进化 策略 学 派 都 强调 变异 算 子 
的 重要 性 ,并 将 它 作为 主要 的 遗传 算 子 ,近来 的 研究 也 证 实 变异 算 
子 非常 有 效 ,D, Fogel 继续 L.Fogel 的 早期 工作 ,他 强烈 地 声称 : 
在 一 般 意 义 上 ,交叉 并 不 优 于 变异 。 

在 另 一 方面 ,遗传 算法 学 派 坚 信 交 叉 是 更 有 效 的 算 子 ,在 分 析 


ms 
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交叉 和 它 对 性 能 影响 上 作 了 大 量 的 工作 ,这 些 研 究 几 乎 都 认为 变 
蜡 是 辅助 算 子 ,是 次 要 的 ,最 近 Schaffer 和 Eshelman 在 实验 中 比 
较 了 变异 和 交叉 得 出 结论 : 仅 有 变异 并 不 总 是 足够 的 。 

遗憾 的 是 ,实验 上 的 比较 经 常 是 有 争议 的 ,并 可 能 误 入 歧途 ， 
人 们 有 必要 从 理论 上 彻底 解决 这 一 问题 。Spears 从 定义 交叉 和 变 
异 的 两 个 潜在 作用 一 一 分 裂 (disruption) 和 构造 (construction ) 出 
发 ,考虑 它们 在 执行 这 两 个 作用 上 的 差异 ,研究 结果 表明 :对 于 分 
裂 , 变 异 比 交叉 有 效 , 对 于 构造 ,交叉 比 变异 有 效 。 

关于 变异 和 交叉 相对 重要 性 的 问题 ,可 以 在 更 高 的 层次 上 来 
看 待 , 变 异 用 于 群体 中 产生 随机 多 样 性 ,而 交叉 相当 于 一 个 加 速 
器 ,由 部 分 加 速 构成 整体 行为 ,从 而 原来 的 问题 就 转化 为 多 样 性 和 
构造 的 相对 重要 性 。 对 于 遗传 算法 ,这 也 与 探测 (exploration) 和 开 
发 (exploitation) 之 间 权 稀有 关 。 多 样 性 和 构造 的 相对 重要 性 是 解 
答 Holland 体系 和 Fogel 体系 之 间 差 异 的 关键 。 特 别 地 ,Fogel 等 
人 怀疑 交叉 的 重要 性 ,他 们 不 相信 自然 选择 会 选择 个 别 的 特性 或 
特性 的 组 合 , 交 又 被 看 成 是 第 三 位 的 因素 ,因为 在 自然 中 它 似乎 不 
经 常 出 现 。 

当然 ,这 不 一 定 表明 交叉 对 我 们 希望 求解 的 问题 没 用 。 变 蜡 
和 交叉 都 不 该 轻易 地 提倡 和 舍弃 ;每 个 算 子 在 搜索 中 起 着 不 同 的 
作用 。 对 于 一 个 问题 事先 确定 哪个 算 子 更 重要 很 难 。 为 得 到 好 的 
性 能 在 探测 和 开发 之 间 达 到 适当 的 平衡 依赖 于 群体 中 多 样 性 的 数 
量 , 应 用 遗传 算法 的 方式 以 及 所 要 达到 的 目标 。 

总 之 ,标准 变异 和 交叉 只 是 更 一 般 的 探测 算 子 的 两 种 方式 , 现 
今 在 交叉 和 变异 之 间 的 区 分 是 否 必 要 尚 不 清楚 。 无 论 如 何 ,设计 
更 一 般 的 算 子 将 是 一 条 可 行 之 路 。 


9.2.7 小 结 


模拟 自然 进化 过 程 可 以 产生 和 鲁 棒 的 计算 机 算法 一 一 进化 算 
法 。 我 们 在 一 个 统一 的 框架 下 对 遗传 算法 .进化 规划 和 进化 策略 
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进行 了 比较 ,可 以 发 现 三 种 算法 既 有 许多 相似 之 处 ,同时 又 有 很 大 
不 同 。 进 化 规划 和 进化 策略 都 把 变异 作为 主要 的 搜索 算 子 ,而 标 
准 的 遗传 算法 中 ,变异 只 处 于 次 要 地 位 ; 另 一 方面 ,交叉 在 标准 遗 
传 算法 中 起 着 重要 作用 ,而 在 进化 规划 中 被 完全 省 去 ,在 进化 策略 
中 与 自 适应 结合 在 一 起 使 用 非常 重要 。 另 外 ,标准 遗传 算法 和 进 
化 规划 都 强调 随机 选择 机 制 的 重要 性 ,而 从 进化 策略 的 角度 看 , 选 
择 是 完全 确定 的 ,没有 合理 的 根据 表明 随机 选择 原则 的 重要 性 。 
进化 规划 和 进化 策略 确定 地 把 某 些 个 体 排除 在 被 选择 之 外 ,而 标 
准 遗 传 算法 一 般 对 每 个 个 体 都 指定 一 个 非 零 选择 概率 。 

目前 进化 算法 研究 领域 中 还 存在 一 些 有 争议 的 问题 , 某 些 非 
常 不 同 的 有 时 甚至 成 对 照 的 设计 原则 被 不 同 的 研究 学 派 所 强调 。 
因此 ,将 来 研究 的 一 个 明确 目标 将 是 探 明 这 一 事实 的 原因 ,从 而 为 
设计 新 的 和 更 好 的 进化 算法 找 出 一 般 的 原则 。 


9.3 神经 网 络 的 进化 


遗传 算法 (GA) 的 出 现 使 神经 网 络 的 训练 有 了 一 个 血 新 的 面 
貌 ,目标 函数 既 不 要 求 连续 ,也 不 要 求 可 微 , 仅 要 求 该 问题 可 计算 ， 
而 且 它 的 搜索 始终 遍及 整个 空间 ,因此 容易 得 到 全 局 最 优 解 。 本 
节 将 以 训练 BP 网 络 为 例 来 说 明 用 遗传 算法 优化 神经 网 络 的 思想 
与 方法 ,其 它 神经 网 络 的 优化 也 可 类 似 处 理 。 

BP 模型 是 目前 应 用 最 广泛 的 一 种 学 习 算 法 ,在 PDP 小 组 提 
出 的 BP 模型 中 ,网 络 分 为 输入 层 , 隐 层 和 输出 层 。 隐 层 可 以 有 一 
层 或 多 层 ,节点 的 作用 函数 选 S 型 函数 : 


1 
l+e 


f(x) = 


-x 


f(x) = ZU + th(o/x9)) 
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其 中 ,ce 为 对 应 节点 的 输入 。 
输出 节点 和 隐 节 点 的 输出 为 : 
Ôp = (Ty = OW) ‘. f (net, ;) 
Ôp = f Cnet)’ > OW 
算法 学 习 过 程 如 图 9- 3 所 示 。 l 
用 遗传 算法 优化 神经 网 络 ,可 以 使 得 神经 网 络 具 有 自 进 化 . 自 
适应 能 力 ,从 而 构造 出 进化 的 神经 网 (ENN), 它 主要 包括 三 个 方 
面 :中 连结 权 的 进化 ;@ 网 络 结构 的 进化 ;@@ 学 习 规则 的 进化 。 


9.3.1 神经 网 络 连 结 权 的 进化 


神经 网 络 连结 权 的 整体 分 布 包括 着 神经 网 络 系统 的 全 部 知 
识 , 传 统 的 权 值 获取 方法 都 是 采用 某 个 确定 的 权 值 变化 规则 ,在 训 
练 中 逐步 调整 ,最 终 得 到 一 个 较 好 的 权 值 分 布 ,BP 网 络 的 学 习 过 
程 正 是 如 此 。 这 就 可 能 由 于 算法 的 缺陷 和 导致 不 满足 问题 的 要 
求 , 如 训练 时 间 过 长 ,甚至 可 
能 因 陷 人 局 域 极 值 而 得 不 到 
适当 的 权 值 分 布 ,如 果 用 遗 
传 算法 来 优化 连结 权 , 可 望 
解决 这 个 问题 。 

用 遗传 算法 优化 神经 网 
络 连结 权 的 过 程 如 下 : 

a. 随 机 产生 一 组 分 布 ， 
采用 某 种 编码 方案 对 该 组 中 
的 每 个 权 值 (或 阅 值 ) 进 行 纺 
码 , 进 而 构造 出 一 个 个 码 链 
(每 个 码 链 代表 网 络 的 一 种 
权 值 分 布 ) ,在 网 络 结构 和 学 
习 规 则 已 定 的 前 提 下 ,该 码 
链 就 对 应 一 个 权 值 和 阐 值 取 


给 定 输入 向 量 和 目标 


图 9 -3 BP 网 络 学 习 过 程 
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特定 值 的 一 个 神经 网 络 。 

b. 对 所 产生 的 神经 网 络 计 算 它 的 误差 函数 ,从 而 确定 其 适应 
度 函 数值 ,误差 越 大 , 则 适应 度 越 小 。 

c. 选 择 若干 适应 度 函 数 最 大 的 个 体 ， 直接 迁 传 给 下 一 代 。 

d. 利 用 交叉 和 变异 等 遗传 操作 算 子 对 当前 一 代 群 体 进 行 处 
理 ,产生 下 一 代 群 体 。 

e. 重 复 (b.)、(c.)、(d.), 使 初始 确定 的 一 组 权 值 分 布 得 到 不 
断 的 进化 ,直到 训练 目标 得 到 满足 为 止 。 

1. 编码 方案 对 网 络 中 的 权 值 和 阔 值 进行 编码 主要 有 两 种 
方法 :一 是 采用 二 进 制 编码 方案 ; 另 一 是 实数 编码 方案 。 

(1) 二 进 制 编码 方案 。 二 进 制 编码 是 常见 的 一 种 编码 方案 。 
在 这 种 方案 中 ,每 个 权 值 都 用 一 定 长 的 0/1 BRA, ARATE 
输入 为 - 1 的 连结 权 。 例 如 , 若 所 有 的 权 值 都 在 - 127 ~ + 128 之 
间 , 则 可 以 用 8 位 0/1 串 完 全 表示 。 假 设 网 络 的 连结 性 质 已 经 确 
© ,而 每 个 连结 权 均 在 某 一 预先 定义 的 限定 范围 内 变化 ,那么 各 连 
结 权 的 字符 串 表 示 值 和 实际 值 之 间 有 如 下 关系 : 


人 = W nin i,j) + binreplacel £) [ W maxis j) 一 
W inf ts j) + 1] 


FE# , binreplace( t) EH 1 Wa FF BOAT BS ap AY — aE EAB LW in 
(inj), 到 wax(i,j)] 为 各 连结 权 的 变化 范围 。 然 后 ,将 所 有 权 值 对 
应 的 0/1 串 级 联 在 一 起 ,得 到 的 一 个 很 长 的 二 进 制 字符 串 就 代表 
着 网 络 的 一 种 权 值 分 布 。 表 9 - 1 给 出 了 二 进 制 编码 的 一 种 方案 。 

(2) 实 数 编码 方案 。 在 这 种 方案 中 ,每 个 连结 权 值 直 接 用 一 个 
实数 表示 。 一 个 网 络 权 值 分 布 用 一 组 实数 来 表达 ,遗传 操作 在 两 
组 实数 上 进行 。 显然, 这 时 一 般 的 遗传 操作 算 子 不 能 直接 使 用 了 , 
数字 的 改变 只 能 通过 偶尔 的 变异 实现 。 

(3) 两 种 编码 方案 的 特点 。 二 进 制 编码 方案 的 优点 是 它 非 常 
简单 、 通 用 。 一 般 的 遗传 操作 算 子 诸如 交叉 和 变异 都 可 以 直接 使 
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用 ,而 不 必 专 门 设计 其 它 复杂 的 操作 算 子 , 其 缺点 有 : 

a. 可 测量 性 不 强 ,不 直观 ; 

b. 精 度 不 高 :因为 权 值 是 实数 型 , 若 将 它们 用 二 进 制 数 编码 实 
际 上 是 用 离散 值 来 尽量 远近 权 值 本 身 ,这 就 有 可 能 导致 因 某 些 实 
数 权 值 不 能 近似 表达 而 使 网 络 的 训练 失败 。 

.字符 串 不 能 太 长 或 太 短 : 太 长 将 导致 遗传 算法 训练 的 解 空 
间 过 大 ,算法 需要 花费 很 长 时 间 才 能 得 到 最 优 解 ,而 太 短 则 使 精度 
不 高 。 

实数 编码 方案 的 优点 是 它 非 常 直 观 , 且 不 会 出 现 精度 不 够 的 
情况 ,但 它 的 缺点 也 很 明显 ,虽然 对 某 些 问 题 不 一 定 都 必要 ,但 有 
些 问 题 可 能 需要 设计 专门 的 遗传 算 子 。 


表 9-1 8 位 二 进 制 数 编码 方案 
二 进 制 编码 二 进 制 编码 


00000000 01111111 


00000001 10000000 


00000010 


00000011 


11111100 


11111101 


01111101 11111110 


01111110 11111111 


2. 适应 度 通 数 的 确定 ”确定 适应 度 函 数 可 以 通过 计算 网 络 
的 误差 ,并 认为 误差 大 的 网 络 其 适应 度 函 数值 就 小 ,从 而 得 到 适应 
度 函 数 。 例 如 可 设 适 应 度 函 数 为 :已 = C-e, Rt, C 是 一 常数 ,e 
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为 误差 (真实 输出 与 计算 输出 之 间 的 差距 ); 又 如 ,可 设 P= C-E, 
其 中 E 为 能 量 郴 数 。 

适应 度 函 数 除 了 与 误差 函数 有 关外 ,还 与 进化 的 时 间 和 网 络 
的 复杂 度 相 关联 。 

3. 遗传 操作 ”遗传 操作 的 目的 是 利用 选择 ,交叉 和 变异 等 遗 
传 操作 算 子 使 由 诸 神经 网 络 个 体 组 成 的 种 群 由 上 一 代 向 下 一 代 进 
化 ,其 方法 和 简单 遗传 算法 中 的 遗传 操作 类 似 。 有 时 也 需要 设计 
专门 的 操作 算 子 。 

4. 混合 训练 神经 网 络 ”将 基于 遗传 算法 的 遗传 进化 和 基于 
梯度 下 降 的 反 传 训 练 结合 ,就 称 为 神经 网 络 的 混合 训练 ,这 种 训练 
取 两 种 方法 的 各 自 特点 。 

(1) 基 于 遗传 算法 的 遗传 进化 方法 可 以 在 一 复杂 的 、 多 峰 的 、 
非 线 性 及 不 可 微 的 空间 中 实现 全 局 搜索 , 它 不 需要 有 关 误 差 函 数 
梯度 的 信息 ,这 在 很 难 获 取 这 些 信息 的 情况 下 具有 独特 的 优点 。 
另 一 方面 , 它 不 需 考虑 误差 函数 是 否 可 靠 ,从 而 可 以 在 误差 函数 中 
增加 某 些 惩罚 项 ,以 提高 网 络 的 通用 性 ,同时 降低 网 络 的 复杂 度 。 
不 过 , 当 在 训练 过 程 中 容易 获取 梯度 信息 时 ,基于 遗传 算法 的 进化 
方法 在 速度 上 就 未 必 优 于 BP 算法 或 其 它 基 于 梯度 的 训练 算法 
了 。 

(2) 遗 传 算法 和 BP 算法 的 结果 都 对 训练 过 程 中 用 到 的 算法 
参数 很 敏感 ,BP 算法 的 结果 同时 还 依赖 于 网 络 的 初始 状态 。 

(3) 遗 传 算法 擅长 全 局 搜索 ,而 BP 算法 在 用 于 局 部 搜索 时 显 
得 比较 有 效 。 

所 以 ,将 遗传 算法 与 BP 算法 结合 ,进行 神经 网 络 的 混合 训练 
是 一 可 行 的 途径 。 首 先 用 遗传 算法 方法 对 初始 权 值 分 布 进行 优 
化 ,在 解 空间 中 定位 出 一 个 较 好 的 搜索 空间 ;然后 采用 BP 算法 在 
这 个 小 的 解 空 间 中 搜索 出 最 优 解 。 一 般 情况 下 ,混合 训练 的 效率 
和 效果 比 单独 用 遗传 算法 进化 方法 或 用 BP 训练 方法 的 结果 要 
好 。 
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9.3.2 神经 网 络 结构 的 进化 


神经 网 络 的 结构 包括 网 络 的 拓扑 结构 即 网 络 的 连结 方式 和 节 
点 转换 函数 两 部 分 。 结 构 的 优 劣 对 网 络 的 处 理 能 力 有 很 大 影响 ， 
一 个 好 的 结构 应 能 圆满 解决 问题 ,同时 不 允许 元 余 节点 和 元 余 连 
结 的 存在 。 不 幸 的 是 ,神经 网 络 结构 的 设计 基本 上 还 依赖 于 人 的 
经 验 , 尚 没有 一 个 系统 的 方法 来 设计 一 个 适当 的 网 络 结构 。 目 前 ， 
人 们 在 设计 网 络 结构 时 ,或 干脆 预先 确定 ,或 采用 递增 或 递减 的 探 
测 方法 。 递 增 式 探测 方法 是 :从 一 很 小 的 网 络 结构 (最 小 数目 的 隐 
层 .节点 和 连结 权 ) 开 始 ,在 训练 过 程 中 ,根据 特定 问题 的 需要 , 逐 
渐 增 加 结构 的 各 个 部 分 ,直至 找到 能 解决 问题 的 网 络 结构 为 止 ; 递 
减 式 探测 方法 与 递增 式 探测 方法 正好 相反 。 用 遗传 算法 来 进化 神 
经 网 络 结构 步骤 是 : 

a. 随 机 产生 N 个 结构 ,对 每 个 结构 编码 ,每 个 编码 个 体 对 应 
一 个 结构 ; 

b .用 许多 不 同 的 初始 权 值 分 布 对 个 体 集中 的 结构 进行 训练 ; 

ec. 根据 训练 的 结果 或 其 它 策 略 确定 每 个 个 体 的 适应 度 ; 

d. 选 择 若干 适应 度 值 最 大 的 个 体 ,直接 继承 给 下 一 代 ; 

e. 对 当前 一 代 和 群体 进行 交叉 和 变异 等 遗传 操作 ,以 产生 下 一 
代 群 体 ; 

f. 重 复 (b) ~ (e), 直 到 当前 一 代 群 体 中 的 某 个 个 体 ( 对 应 着 一 
个 网 络 结构 ) 能 满足 要 求 为 止 。 

一 般 情 况 下 ,结构 即 指 拓扑 结构 ,所 以 下 面 就 针对 网 络 的 拓扑 
结构 进行 讨论 。 

1. 结构 描述 ”根据 参加 编码 的 结构 信息 的 多 少 ,结构 的 描述 
方法 有 两 种 :一 种 是 采用 直接 编码 模式 ; 另 一 种 是 采用 间接 编码 模 
式 。 

(1) 直 接 编 码 模式 。 在 这 种 编码 模式 中 ,网 络 结构 的 每 个 连结 
关系 都 编码 成 二 和 进 制 晶 。 其 方法 是 用 一 wx 的 矩阵 
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C = (cy)wx 表示 一 个 网 络 结构 ,其 中 NN 是 网 络 的 节点 数 ,c, 的 值 
说 明 网 络 中 节点 之 间 是 否 有 连结 。c = 1 表示 两 节点 间 存 在 连 
结 ;cy = 0 表示 两 节点 间 没有 连结 。 事 实 上 M cy 取 实 数值 时 ,ci 
就 完整 地 表示 出 节点 i 与 节点 j 之 间 的 连结 关系 , 即 体现 出 两 者 
之 间 有 无 连结 ,也 说 明了 两 节点 之 间 连 结 的 强度 ( 即 连结 权 )。 这 
样 , 一 个 矩阵 表示 一 个 神经 网 络 ,级 联 矩阵 的 所 有 行 (或 列 ) 所 得 到 
的 一 个 二 进 制品 ,就 对 应 一 个 神经 网 络 结构 。 网 络 的 约束 ( 即 此 网 
络 的 特殊 性 ) 可 以 通过 矩阵 的 特殊 形式 体现 。 例 如 ,在 前 向 式 神经 
网 络 对 应 的 矩阵 中 ,只 有 和 矩阵 的 上 三 角 有 非 零 元 素 。 

这 种 编码 模式 的 优点 是 简单 直接 。 它 特别 适 于 进行 小 结构 
神经 网 络 的 进化 ;缺点 是 对 大 结构 神经 网 络 不 适用 。 对 大 结构 神 
经 网 络 采用 这 种 编码 模式 时 ,编码 长 度 非常 长 ,这 将 导致 算法 的 搜 
索 空间 显著 增 大 。 改 进 的 方法 是 利用 领域 知识 来 初始 化 矩阵 , 正 
像 上 面 举例 的 前 向 式 网 络 所 示 ,由 于 前 向 式 网 络 中 后 一 层 对 前 一 
层 没有 反馈 ,所 以 网 络 对 应 的 矩阵 中 下 三 角 都 只 能 为 "0"。 

(2) 间 接 编码 模式 。 间 接 编码 模式 是 编码 有 关 结 构 的 最 重要 
的 特性 ,如 隐 层 数 .每 层 的 隐 节 点 数 . 层 与 层 之 间 的 连结 数 等 参数 。 
这 种 编码 模式 可 以 显著 缩短 字符 串 长 度 , 但 导致 进化 规则 的 复杂 。 

2. 拓 提 结构 与 转换 函数 同时 进化 ”神经 网 络 结构 包括 网 络 
的 拓扑 结构 和 节点 转换 函数 两 部 分 。 目 前 ,对 神经 网 络 结构 进化 
的 研究 集中 在 网 络 拓扑 结构 的 进化 上 ,这 时 的 节点 转换 函数 是 预 
先 设 定 的 。 但 选择 一 个 适当 的 节点 转换 函数 也 是 十 分 重要 的 ,如 
同时 将 网 络 的 拓扑 结构 和 节点 转换 函数 进行 进化 处 理 , 则 效果 会 
更 好 。 


9.3.3 神经 网 络 学 习 规 则 的 进化 


学 习 规 则 在 神经 网 络 系 统 中 决定 了 系统 的 功能 。 在 以 前 的 神 
经 网 络 训 练 中 ,学 习 规 则 都 是 事先 设 定 的 ,如 BP 网 络 用 的 是 广义 
6 规则 ,未 必 完 全 合适 。 我 们 自然 想到 采用 遗传 算法 来 设计 神经 
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网 络 中 的 学 习 规则 ,使 之 能 适应 问题 和 环境 的 要 求 。 进 化 学 习 规 
则 的 过 程 可 描述 如 下 : 

a. 随 机 产生 N 个 个 体 ,每 个 个 体 表示 一 个 学 习 规则 ; 

b. 构 造 一 个 训练 集 ,其 中 的 每 个 元 素 代表 一 个 结构 和 连结 权 
是 随机 设 定 的 或 预先 确定 的 神经 网 络 , 然 后 对 训练 集中 的 元 素 分 
别 用 每 一 个 学 习 规 则 进行 训练 ; 

c. 计 算 每 个 学 习 规 则 的 适应 度 ; 

d. 根 据 适应 度 进行 选择 ; 

e. 对 每 个 被 编码 的 学 习 规则 (个 体 ) 进 行 遗传 操作 产生 下 一 代 
个 体 ; 

f. 重 复 (b) ~ (e) ,直到 达到 目的 为 止 。 

1. 学 习 参 数 的 进化 ”在 学 习 规则 中 有 许多 参数 ,这 些 参数 用 
来 调整 网 络 的 行为 ,比如 学 习 率 可 以 加 快 网 络 训练 的 速度 。 进 化 
学 习 参 数 的 方法 有 两 种 : 

(1) 在 编码 阶段 ,将 学 习 参 数 和 结构 一 同 编码 ,然后 对 结构 进 
化 ,同时 进化 了 学 习 参 数 。 如 BP 网 络 中 决定 初始 权 值 和 立 值 大 
小 的 参数 ,在 对 网 络 结构 编码 时 ,可 另 加 一 参数 子 串 ,进化 的 过 程 
与 结构 进化 过 程 完全 一 致 。 

(2) 假 设 网 络 结构 已 预先 确定 ,只 对 参数 编码 优化 。 

2. 学 习 规 则 的 进化 ”这 种 进化 的 对 象 是 学 习 规 则 本 身 或 权 
值 调 整 规则 , 它 更 能 使 进化 后 的 网 络 适应 动态 环境 。 与 进化 连结 
权 和 结构 不 同 ,学 习 规则 的 进化 针对 的 是 ENN 的 动态 行为 。 进 
化 时 的 最 大 问题 是 如 何 将 学 习 规则 编码 为 字符 串 ,其 方法 是 : 

【假设 1] 学 习 规 则 对 所 有 的 连结 都 一 致 。 

也 就 是 说 ,所 有 的 权 值 在 改变 时 ,都 遵循 同样 的 变化 规则 。 现 
在 的 神经 网 络 都 遵循 这 一 假设 。 

【假设 2] 权 值 的 改变 只 依赖 于 输入 节点 激活 值 输出 节点 激 
活 值 .当前 连结 权 值 等 局 部 信息 。 

【假设 3] 学 习 规 则 是 一 线性 函数 。 这 时 ,学 习 规则 可 表示 为 
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n n k 
AW(t)= 2 D {0.7,0,, Tx; -1)] 
kzliptoi=l jel f 


Ex ye, EARE; 代表 当前 时 刻 ;A W O) AAA 
化 ;所 有 的 9 为 由 进化 确定 的 参数 。 这 样 ,如果 预先 确定 局 部 信 
息 , 则 编码 时 只 对 所 有 的 9 及 比例 参数 进行 即 可 。 

对 学 习 规 则 的 进化 研究 刚刚 开始 ,这 是 一 个 非常 有 前 途 的 研 
究 领 域 。 


9.4 人 工 生 命 


人 工 生命 是 用 人 工 的 方法 模拟 自然 生命 的 特有 行为 ,而 基于 
遗传 算法 的 进化 模型 是 研究 人 工 生命 的 基础 理论 之 一 ,因此 两 者 
有 着 一 定 的 关系 。 本 节 在 讨论 了 人 工 生命 的 研究 内 容 和 方法 以 
后 ,简单 讨论 人 工 生命 进化 模型 的 一 些 问 题 ,然后 着 重 讨论 LR 
统 的 形态 生成 模型 和 博弈 型 人 工 生态 系统 ,并 通过 对 生命 行为 的 
模拟 和 对 生物 的 动作 原理 的 模拟 来 研究 人 工 生命 。 


9.4.1 人 工 生 命 的 研究 内 容 和 方法 


1. 人 工 生命 及 其 特征 ”人工 生 命 是 用 计算 机 ,精密 机 械 等 人 
工 媒体 所 构造 出 的 能 生成 自然 生物 系统 特有 行为 的 模拟 系统 。 这 
里 ， 特 有 行为 "主要 指 : 

(1) 自 组 织 行为 , 即 不 是 通过 全 局 的 整体 控制 ,而 是 通过 大 量 
的 非 生 命 分 子 ( 也 就 是 行为 的 各 个 构成 部 分 ) 的 相互 作用 而 形成 菜 
种 有 序 的 行为 。 

(2) 学 习 行为 , 即 从 生物 进化 过 程 的 自 适 应 现象 中 发 现 的 自学 
习 及 其 传播 行为 。 

这 两 个 “特有 行为 "又 可 以 概括 为 “自律 生成 行为 "。 所 谓 ” 自 
律 "(autonomy) ,含有 “自治 "“ 自 我 约束 "之 意 , 自 律 系 统 能 够 在 复 
杂 的 外 部 环境 中 ,自动 地 调整 系统 行为 ,甚至 改变 系统 的 结构 。 在 
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“调整 "和 "改变 "过 程 中 ,学 习 到 新 的 “知识 ”, 使 系统 本 身 得 到 优 
化 。 如 果 是 人 工 生命 系统 , 则 意味 着 系统 得 到 进化 ,所 以 "自律 生 
成 行为 "以 自 组 织 和 学 习 为 基本 特征 。 由 于 各 研究 者 所 处 研究 领 
域 不 同 ,对 人 工 生 命 的 理解 和 研究 方法 也 不 相同 。 

从 科学 的 角度 和 工程 的 角度 来 考察 人 工 生 命 , 又 可 以 产生 两 
个 不 同 的 研究 层次 。 从 科学 的 角度 研究 人 工 生命 是 “通过 对 生命 
现象 的 基本 动力 学 加 以 抽象 ,进行 生命 科学 的 研究 ”"。 而 从 工程 的 
角度 出 发 则 是 “利用 生命 计算 原理 研究 进化 系统 和 自 适应 系统 的 
构造 方法 ”"。 本 书 侧重 于 后 者 。 

人 工 生 命 的 本 质 就 是 在 人 工 系 统 上 实现 与 生物 一 样 的 行为 。 
这 里 的 “系统 ”, 由 来 自 自律 的 个 体 集团 构成 ,而 个 体 之 间 的 局 部 相 
互 作用 由 简单 规则 的 集合 来 控制 。 在 这 样 的 系统 中 ,不 存在 全 局 
范围 的 集团 行为 规范 。 人 们 观察 到 的 复杂 的 高 维 动力 学 现象 及 其 
结构 ,具有 “突现 "性 质 (emergent property) ,也 就 是 系统 不 能 产生 
预先 设 定 的 性 质 。 因 为 系统 设计 者 虽然 可 以 设 定 决定 系统 中 各 个 
个 体 行 为 的 “局 部 规则 ” ,但 不 能 预先 设 定 决定 个 体 集团 行为 的 “全 
面 行为 规则 ”"。 这 种 “突现 "性质 是 由 于 低 维 的 个 体 之 间 局 部 地 相 
互 作用 , 随 着 时 间 的 发 展 而 表现 出 来 的 。 这 种 性 质 的 产生 过 程 表 
明 ,高 维 结构 的 “局 部 层次 ”, 通 过 要 求 低 维 个 体 的 的 支撑 而 相互 竞 
争 .发展 起 来 。 这 其 中 的 突 生 结构 , 即 所 谓 低 维 个 体 行为 的 组 织 化 
完成 了 极 重 要 的 任务 。 这 种 任务 是 通过 不 断 地 设 定 唆 起 低 维 个 体 
局 部 规则 而 完成 的 ,因此 突 生 结构 随时 间 而 进化 。 

通过 上 述 讨论 ,我 们 不 难看 到 人 工 生 命 的 一 些 明显 特征 : 

a. 人 工 生 命 是 由 单个 个 体 的 集团 构成 ,集团 中 每 个 个 体 都 只 
具有 简单 过 程 的 行为 ; 

b. 人 十 生 命 系统 既 不 存在 全 局 控制 过 程 ,也 不 存在 决定 整体 
行为 的 规划 ; 

ec. 个 体 的 每 个 过 程 都 包含 与 其 他 个 体 的 交叉 ,反映 了 它 对 局 
部 状态 的 影响 ; 
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d. 系 统 能 超过 各 过 程 范围 产生 比较 高 级 的 行为 ,并 且 有 “突现 
结构 与 性 质 ”。 

人 工 生命 的 上 述 特 征 是 所 有 生物 共同 具有 的 特征 ,这 些 特征 
隐 仿 在 自然 生命 现象 之 中 。 自 然 生命 现象 当然 十 分 复杂 ,但 概括 
起 来 ,也 可 以 发 现 它 具 有 以 下 一 些 特征 : 

a. 自 增殖 是 生命 产生 的 最 基本 特性 ,也 是 区 别 于 非 生命 现象 
的 主要 特性 之 一 ; 

b. 新 陈 代谢 是 生命 现象 最 重要 、 最 基本 的 活动 。 它 维持 生命 
的 存在 ; 

c. 生 命 的 各 部 分 相互 依赖 ,有 机 地 组 成 生命 整体 ; 

d. 与 环境 相互 作用 ,适应 ,改造 环境 ,使 生命 得 以 生存 和 发 展 ; 

e- 进 化 是 生命 存在 与 发 展 的 具体 过 程 ,该 过 程 使 生命 自身 由 
低级 到 高 级 ,由 简单 到 复杂 ,不 断 演 化 ,不断 地 完善 。 

由 此 看 出 ,生命 过 程 是 和 运动 过 程 。 人 工 生命 则 是 体现 生命 运 
动 过 程 的 模型 化 特征 ,因而 它 能 反映 出 生命 的 一 些 特 有 行为 。 

2. 人 工 生命 研究 的 内 容 与 方法 ”如 前 所 述 , 人 工 生命 是 用 人 
工 媒体 产生 自然 生物 的 特有 行为 的 系统 。 由 于 自然 生命 现象 的 多 
样 性 和 复杂 性 ,使 得 人 工 生命 研究 的 内 容 也 十 分 广泛 。 目 前 ,人 工 
生命 还 处 于 模型 研究 阶段 ,其 主要 内 容 有 以 下 几 个 方面 : 

(1) 基 于 遗传 算法 的 进化 模型 ; 

(DEF L 系统 的 形态 生成 模型 ; 

(3) 基 于 博弈 理论 的 人 工 生态 模型 ; 

(4) 基 于 神经 网 络 的 学 习 模 型 ; 

(5) 基 于 自动 机 理论 的 自 增殖 模型 ; 

(6) 并 行 分 布 式 处 理 模 型 (如 邻 域 模 型 .孤岛 模型 等 )， 

(7) 免 疫 系统 模型 。 

上 述 问题 中 ,遗传 算法 是 进化 模型 的 基本 计算 结构 ,是 其 他 问 
题 的 研究 基础 。 形 态 生 成 学习、 免疫 系统 等 都 是 进化 侧面 的 基本 
模型 。 
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由 于 人 工 生 命 与 人 工 智能 密切 相关 ,所 以 有 人 认为 “人 工 生命 
形成 了 人 工 智能 的 基本 框架 结构 ” ;还 有 人 主张 把 人 工 生命 与 人 工 
智能 结合 起 来 ,通过 研究 突现 (emergence) ,进化 (evolution) .共生 
(symbiosis) , 7 #¢ TE (diversity) 、 情 动 (motivation) 等 人 工 生 命 的 关 
键 课题 来 研究 人 工 智能 。 考 虑 到 人 工 生 命 的 特征 ,我 们 在 研究 人 
工 生 命 的 上 述 内 容 时 应 考虑 如 下 原则 ， 

(1) 采 用 自 下 而 上 的 研究 策略 ; 

(2) 和 采用 局 部 控制 ,而 不 是 全 局 控制 ; 

(3) 侧 重 简单 行为 而 不 是 复杂 行为 ; 

(4) 侧 重 突 现行 为 而 不 是 预先 指定 的 行为 ; 

(5) 侧 重 实体 集团 模拟 而 不 是 个 别 实体 模拟 。 

如 果 满 足 上 述 原则 , 则 可 以 构 划 出 人 工 生 命 研 究 的 大 体 技术 
路 线 , 它 是 一 个 封闭 的 环 状 路 线 ,反映 了 如 图 9-4 所 示 的 局 部 与 
全 局 的 相互 依赖 关系 。 该 图 表明 ,由 局 部 行为 
构成 全 局 动力 学 ,再 通过 全 局 动力 学 形成 局 部 


环境 ,这 种 局 部 环境 对 局 部 行为 产生 影响 , 受 二 
影响 的 局 部 行为 再 次 构成 新 的 全 局 动力 学 


re 。 如 此 循环 反复 ,直至 产生 人 们 所 期 望 的 = 


“生命 特有 行为 "。 
在 上 述 原则 基础 上 ,可 以 从 以 下 两 个 方面 

全 面 展 开 对 人 工 生命 的 研究 与 开发 ; 9-4 全 局 与 
第 一 ,基于 硬件 的 人 工 生命 合成。 局 部 的 依赖 关系 


这 里 的 “硬件 "是 指 以 计算 机 等 信息 处 理 设备 为 中 心 的 硬件 系 
统 ,利用 这 些 系 统 产 生生 命 行为 的 方法 有 两 种 :一 是 利用 现 有 的 信 
息 处 理 机 器 和 传动 装置 来 构造 能 实现 人 工 生命 行为 的 系统 ( 即 仿 
生 系 统 ); 男 一 种 方法 是 建立 新 的 生物 单元 的 生命 系统 ,而 这 种 新 
的 生物 单元 是 由 实际 生物 体 信息 处 理 机 构 构 成 的 生物 高 分 子 功能 
体 ( 如 免疫 抗体 .酵素 ,功能 性 组 织 等 )。 这 种 基于 硬件 的 生命 合成 
的 研究 的 最 终 目 标 是 设计 出 生物 计算 机 ,使 其 表现 出 人 工 生命 的 
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所 有 特征 和 特有 行为 。 

第 二 ,基于 软件 的 人 工 生命 的 合成 。 

这 里 的 “软件 "是 指 用 来 合成 人 工 生命 的 计算 机 软件 , 它 主要 
包含 两 个 方面 :一 是 基于 实际 的 生物 体 模型 ,用 计算 机 软件 产生 生 
命 行为 。 这 种 生物 体 模型 有 脑 神经 系统 中 的 神经 网 络 ,有 遗传 系 
统 中 的 遗传 算法 等 。 由 这 些 生 物体 模型 抽取 数理 模型 ,再 在 计算 
机 上 模拟 ,以 产生 模仿 生物 体 功 能 的 人 工 生 命 行 为 。 另 一 方面 是 
基于 动作 原理 (不 存在 实际 生物 体 模型 ) 的 模拟 。 生 命 现象 的 基本 
原则 是 与 物理 上 焙 增 大 原则 相反 的 一 种 程序 化 ,或 称 为 自律 组 织 
化 ,产生 这 种 现象 的 原理 就 是 混沌 理论 ,而 基于 动作 原理 的 方法 就 
是 利用 混沌 测 流 中 的 分 数 维 , 散 逸 结构 等 来 产生 人 工 生命 行为 。 
总 之 ,基于 软件 的 人 工 生命 合成 方法 很 多 , 以致 可 能 形成 如 图 9 - 
5 所 示 的 一 种 人 工 生命 合成 方法 论 。 由 图 可 知 ,这 种 人 工 生命 合 
成 方法 论 的 最 终 目 标 是 产生 通用 的 生命 行为 理论 ,使 人 工 生命 的 
研究 一 般 化 ,理论 化 。 


9.4.2 选 传 算法 与 人 工 生命 进化 模型 


遗传 算法 的 起 源 , 与 作为 神经 网 络 原型 的 感知 机 是 同一 时 期 。 
今年 来 ,分 子 生物 学 发 展 迅猛 ,进展 很 大 ,带动 了 遗传 信息 科学 的 
发 展 。 在 这 种 背景 下 ,遗传 学 得 到 了 更 为 深入 的 研究 与 扩展 。 目 
前 ,对 于 具有 多 峰 性 的 复杂 系统 ,利用 遗传 算法 可 以 给 出 产生 准 最 
优 解 的 实用 的 最 优化 方法 , 它 主 要 应 用 在 工程 领域 。 

遗传 算法 采用 符号 序列 来 描述 信息 集合 ,然后 通过 一 些 遗 传 
操作 ,如 交叉 ( 即 符号 序列 的 混合 )、 罕 然 变 异 ( 生 成 符号 序列 的 新 
的 规则 ) 、 选 择 (选取 最 优 符号 序列 ) .淘汰 (去 除 剩余 符号 序列 ) 等 ， 
得 到 一 些 优化 解 。 进 一 步 , 可 以 把 上 述 遗 传 操作 反复 执行 ,以 得 到 
最 优 解 。 人 工 生命 研究 的 重要 内 容 之 一 就 是 进化 现象 ,而 遗传 算 
法 则 是 研究 进化 现象 的 重要 方法 之 一 。 若 把 它 与 能 够 分 析 生命 的 
个 体 或 集团 行为 的 博弈 理论 结合 起 来 , 则 可 进一步 提高 人 工 生命 
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对 生态 系统 的 适应 性 。 因 此 ,遗传 算法 是 人 工 生命 研究 的 重要 理 


论 基础 之 一 。 


这 里 ,我 们 着 重 讨论 人 工 生命 的 生成 与 进化 模型 和 遗传 算法 
关系 比较 密切 的 几 个 问题 。 为 此 我 们 先 来 看 看 人 工 生命 的 生成 结 


构 。 


以 生物 体 各 功能 构 
功能 结构 模型 为 基础 建立 模型 ,例如 感知 机 , 联 
息 机 等 
对 生物 体 的 各 功能 模型 所 表现 的 
功能 行为 模型 生命 行为 建立 模型 ,例如 神经 网 
[ 络 等 
建立 产生 生物 的 生命 行为 的 原理 
脑 神经 系统 | 行为 生成 原理 模型 “| 模型 ,例如 自 增殖 单元 自动 机 
系统 TEM ES 
实 休 的 行为 | 对 表现 组 织 化 实体 的 全 体 行为 的 
hg COTM | 名 生命 行为 建立 并 型 ,例如 笨 认 
理论 MERE 


生成 结构 


通用 生命 行为 理论 


图 9-5 人 工 生 命 合成 方法 论 
表 9-2 人 工 生命 的 生成 结构 
生成 方法 


生物 体内 部 系统 


建 模 法 


神经 网 络 .免疫 网 络 等 


动作 原理 法 


基于 混沌 ,分 形 的 组 织 化 


生物 体外 部 系统 
(实体 集团 系统 ) 


建 模 法 


遗传 算法 ,博弈 理论 等 


动作 原理 法 


伴 有 自 组 织 化 的 分 布 式 协调 原理 


人 工 生命 的 生成 结构 如 表 9 - 2 所 示 。 它 主要 分 为 两 大 类 .一 
类 是 构成 生物 体 的 内 部 系统 ,主要 包括 生物 体 中 的 大 脑 , 神 经 系 
ADDR RRR RR .酵素 系统 .代谢 系统 等 ; 另 一 
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类 是 生物 实体 及 其 集团 所 表现 的 外 部 系统 , 主要 包括 生物 实体 集 
团 对 环境 的 适应 系统 和 遗传 进化 系统 等 。 因 此 ,可 以 从 生物 内 部 
和 外 部 系统 来 获得 各 种 各 样 的 信息 ,用 这 些 信息 生成 人 工 生 命 。 
就 其 生成 方法 来 说 也 分 为 两 种 :一 种 是 建 模 法 , 即 先 把 由 内 部 或 外 
部 系统 获得 的 生命 行为 信息 模型 化 ,然后 再 由 这 些 模型 生成 生命 
特有 行为 ; 另 一 种 是 动作 原理 法 , 即 基 于 混沌 .分形 等 原理 的 生成 
方法 。 混 沌 、 分 形 原理 可 以 用 来 描述 生命 行为 的 原理 ,因此 生命 行 
为 是 自律 分 布 的 非 线性 行为 。 

例如 直接 应 用 现代 计算 机 技术 的 人 工 神 经 网 络 系统 就 是 属于 
生物 内 部 系统 范畴 的 建 模 系统 ,而 遗传 算法 则 是 属于 生物 外 部 系 
统 范畴 的 建 模 系统 。 事 实 上 ,在 神经 网 络 信息 处 理 中 ,其 处 理 行为 
就 包含 着 混沌 现象 。 而 遗传 算法 可 以 被 认为 是 自律 分 布 的 并 行 处 
理 方法 。 因 此 人 工 生命 的 产生 就 是 从 这 样 一 些 模型 系统 所 表现 出 
的 各 种 各 样 生命 固有 行为 出 发 ,把 它们 的 行为 原理 概括 为 一 些 基 
本 算法 ,用 这 些 算法 来 生成 人 工 生命 。 

从 以 上 讨论 可 以 看 出 ,遗传 算法 可 以 用 来 研究 生物 体外 部 系 
统 ( 也 就 是 实体 集团 系统 ) 中 生命 行为 规律 ,而 这 种 规律 往往 表现 
出 自律 分 布 的 并 行 特 性 。 很 自然 地 ,人 工 生命 的 进化 模型 与 遗传 
算法 有 着 许多 共同 研究 的 问题 ,这 里 列举 一 、 二 。 

1. 个 体 表现 问题 即使 是 表现 相同 行为 时 , 某 个 体 如 何 表 
现 ,要 决定 于 该 个 体 所 属 搜索 空间 的 结构 和 大 小 。 而 这 种 搜索 空 
间 的 结构 ,决定 了 所 谓 的 “适应 度 地 形 ”“( 即 淘汰 值 曲面 ,该 曲面 与 
搜索 策略 二 者 决定 了 进化 能 力 )。 一 句 话 ,搜索 空间 和 搜索 策略 决 
定 了 人 工 生 命 的 进化 能 力 。 

与 个 体 表现 相关 的 问题 还 有 传感器 - 致 动 器 的 进化 能 力 。 事 
实 上 ,进化 过 程 中 如 果 没 有 视觉 器 官 (传感器 ) ,也 就 不 会 有 当今 世 
界 各 种 各 样 的 图 像 概 念 ;如 果 没 有 产生 飞行 能 力 的 翅膀 ( 致 动 器 )， 
也 就 不 会 出 现 岛 类、 有 翔 昆虫 等 生物 的 行为 形态 。 这 些 例子 说 明 ， 
生物 的 行为 强烈 地 依赖 于 生物 所 具有 的 传感器 - 致 动 器 。 因 此 ， 
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传统 的 方法 是 保持 传感器 - 致 动 器 系统 国定 不 变 ,但 是 传感器 - 
致 动 器 之 间 的 调整 器 官 ( 对 应 于 大 脑 的 某 一 部 分 ) 可 以 变化 ,因而 
所 获得 的 行为 形态 受到 了 很 大 的 限制 。 在 这 种 情况 下 ,如何 表示 
具有 进化 能 力 的 传感器 - 致 动 器 ? 这 是 遗传 算法 和 人 工 生命 面临 
的 一 个 难题 。 

2. 搜索 策略 问题 ”这 个 问题 也 就 是 在 搜索 空间 内 WARE 
搜索 点 的 “ 移 规划 "? 在 遗传 算法 中 ,转移 的 手段 有 “交叉 ”“ 突 
变 "“ 反 馈 " 等 遗传 操作 。 这 些 遗 传 操作 的 使 用 形态 (或 方式 ) 直 接 
影响 搜索 能 力 。 在 人 工 生命 的 情况 下 ,与 上 述 的 个 体 表现 问题 有 
关 。 可 以 采取 这 样 的 方法 ,对 遗传 算法 中 的 各 种 操作 ,只 要 适用 ， 
就 用 来 表现 个 体 。 这 样 就 有 可 能 通过 恰当 地 利用 遗传 操作 ,搜索 
“遗传 算法 流 ”。 但 是 在 表现 个 体 时 如 果 通 常 的 遗传 操作 不 太 
适用 , 则 设计 者 可 以 凭借 经 验 和 直 党 “自行 搜索 " ,或 者 引入 新 
的 操作 ,提高 搜索 效率 。 这 些 操 作 的 能 力 与 淘汰 值 曲面 的 形状 
组 合 起 来 ,能 否 使 系统 离开 局 部 解 ,决定 了 它 是 否 具有 进化 能 
力 。 

3. 淘汰 与 评价 问题 通常 的 遗传 算法 中 的 淘汰 过 程 ,总 是 
将 集团 的 个 体 数 保持 不 变 。 因 此 ,这 种 过 程 是 全 局 控制 ,属于 
“人 为 淘汰 ", 而 不 是 “自然 淘汰 ", 与 人 工 生命 中 的 “局 部 控制 ” 
方针 不 相符 合 。 因 此 ,人 们 希望 能 够 通过 局 部 规划 来 调整 个 体 密 
度 。 

更 进一步 可 以 考察 评价 函数 问题 ,最 好 它 也 不 是 由 设计 者 根 
据 外 部 全 面 情况 给 定 , 而 是 通过 局 部 相互 作用 动态 地 产生 ,并 且 事 
先 不 明确 地 予以 设 定 。 例 如 自然 界 的 捕食 者 与 被 捕食 者 环境 中 ， 
显然 不 能 说 某 种 动物 是 绝对 的 捕食 者 , 另 一 种 动物 是 绝对 的 被 捕 
食 者 ,因为 不 存在 评价 “绝对 捕食 者 ”的 标准 。 一 种 动物 是 捕食 者 ， 
要 看 其 能 力 是 超过 还 是 落后 于 对 手 。 换 句 话说 ,动物 能 力 的 评价 
是 一 个 相对 标准 ,是 相对 与 其 他 动物 而 言 。 人 工 生命 也 是 通过 在 
相对 标准 下 个 体 之 间 的 相互 作用 来 评价 个 体 的 。 
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9.4.3 博弈 型 人 工 生 态 系统 


自然 界 的 生态 系统 以 多 种 自律 的 个 体 为 构成 要 素 ,其 中 每 个 
个 体 都 属于 某 个 特定 的 生物 种 类 。 每 个 个 体 在 生存 过 程 中 ,通过 
相互 竞争 而 进化 。 进 化 过 程 遵 循 “ 适 者 生存 ”的 普遍 规则 。 

人 工 生态 系统 是 自然 界 生态 系统 的 模型 化 描述 。 也 就 是 通过 
建立 各 种 模型 ,用 人 工 的 方法 对 生态 系统 进行 模拟 。 在 自然 生态 
系统 中 ,每 个 构成 要 素 都 要 追求 自己 的 利益 ,因而 在 许多 场合 , 当 
各 要 素 之 间 发 生 利害 冲突 和 竞争 时 ,自己 的 利益 与 整体 的 利益 往 
往 发 生 矛 盾 。 因 此 模拟 自然 生态 系统 的 一 种 很 自然 的 方法 便 是 利 
用 博弈 理论 建立 人 工 生态 系统 模型 ,并 研究 其 竞争 策略 。 事 实 上 ， 
在 社会 生物 学 ,国际 关系 学 以 及 经 济 学 等 许多 领域 都 可 以 利用 博 
弈 理论 。 但 是 ,到 目前 为 止 ,大 多 数 研 究 只 考虑 了 单 对 博弈 的 情 
况 , 而 多 对 博弈 的 情况 研究 的 较 少 。 

博弈 型 生态 系统 是 用 博弈 理论 建立 的 一 种 人 工 生态 系统 模 
型 ,其 重要 的 基础 理论 当然 是 博弈 理论 。 在 博弈 理论 中 ,最 有 名 的 
是 二 难 推理 (dilema)。 它 研究 了 什么 是 博弈 策略 最 佳 解 的 问题 。 
到 目前 为 止 ,许多 研究 者 在 这 个 问题 上 展开 了 不 同 层 次 的 研究 。 
有 的 研究 二 难 推理 的 最 佳 策略 的 搜索 ;有 的 研究 博弈 世界 中 个 体 
最 佳 策略 与 集团 最 佳 策略 的 差异 以 及 如 何 克 服 这 种 差异 ;还 有 的 
研究 “突现 "进化 的 实现 机 理 ,探讨 策略 的 进化 问题 等 等 。 这 里 ,我 
们 主要 研究 博弈 型 生态 系统 的 自 组 织 化 。 在 简单 介绍 博弈 理论 和 
博弈 策略 后 ,研究 博弈 型 生态 系统 原理 ,然后 以 二 难 推理 世界 为 
例 ,讨论 生态 动力 学 及 其 自 组织 化 。 

9.4.3.1 博 弃 与 策略 

1. 博弈 ”博弈 世界 是 博弈 型 生态 系统 的 模型 ,其 日 常 行为 就 
是 系统 各 构成 要 素 之 间 的 博弈 。 最 简单 的 博弈 是 ,针对 对 手 所 表 
示 的 动作 ,博弈 者 采取 相应 的 动作 与 之 相对 ,并 试图 获取 一 定 的 利 
益 。 如 果 是 二 人 动作 的 组 合 , 其 利益 可 用 矩阵 表示 。 博 弈 的 状况 
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包括 ,博弈 者 知道 多 少 自己 与 对 手 的 信息 ? 能 否 与 对 手 交涉 ? 各 
种 不 同 场合 又 是 如 何 考虑 ? 等 等 。 这 里 ,考虑 一 种 非常 简单 的 情 
况 , 即 对 称 的 2x2 非 合作 型 博弈 。 就 是 一 种 只 有 2 人 参加 、2 种 
动作 的 2x 2 博弈 。“ 对 称 ” 是 指 博弈 者 与 对 手 获得 相同 利益 的 博 
弈 。 非 合作 型 博弈 是 指 ,博弈 者 之 间 所 能 获得 的 信息 ,仅仅 是 对 手 
所 表示 的 动作 , 除 此 之 外 ,没有 其 它 信 息 。 

车 两 种 动作 可 用 10,11} 表 示 , 则 可 以 有 四 种 博弈 状态 , 即 (0， 
0),(0,1),(1,0) 和 和 (1,1)。 令 自己 的 动作 为 x ,对 手 的 动作 为 y 
时 的 利益 为 a , 则 从 对 称 性 和 利益 大 小 的 关系 ,可 以 有 12 种 不 同 
的 情况 ,其 中 最 有 名 的 博弈 就 是 二 难 推理 ,其 利益 矩阵 的 元 素 之 间 
满足 下 列 不 等 式 : 

Go, > Aj] > Ang > Gio (9 ~ 1) 
2a; > ajio + ap (9 - 2) 

其 他 的 博弈 ,如 弱 虫 博弈 ,其 不 等 式 形式 与 式 (9- 1) 相 同 ,只 

是 把 ayy A coo 的 大 小 关系 翻转 一 下 , 即 


ao > ajy > GI0 > aog (9 - 3) 
对 于 英雄 博弈 , 则 有 

aig > aol > Qiy > Goo (9 - 4) 
对 于 领袖 博弈 , 则 有 

ao > ajo > 4) > Goo (9 - 5) 


博弈 理论 中 一 般 有 儿 种 最 佳 解 ,如 Nash 解 、. 最 大 最 小 解 、 合 计 最 
大 解 .ESS(Evolutionally Stable Strategy) 等 。 上 述 4 种 博弈 的 最 佳 
解 可 大 致 地 用 表 9 -3 描述 。 
表 9-3 代表 性 的 博弈 最 佳 解 

Nash 解 | 最 大 最 小 解 | 合计 最 大 解 

(0,0) | (00) | aD 
1 (1,0),(0,1) ee aS 
(1,0), (0,1) |(1,0),(0,1) 
(1,0), (0,1) (1,0),(0,1) 
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对 于 二 难 推理 型 博弈 ,在 相互 对 抗 的 情况 下 ,存在 Nash 解 和 
最 大 最 小 解 ,并 且 由 于 相互 对 抗 使 得 双方 所 得 合计 利益 比较 小 。 
在 相互 合作 的 情况 下 ,合计 最 大 解 与 Nash 解 和 最 大 最 小 解 完 全 
不 同 ,产生 了 进退 两 难 的 情况 ,结果 是 不 存在 进化 的 稳定 策略 
(ESS)。 其 他 种 类 的 博弈 ,在 具有 两 个 不 同 状态 的 情况 下 ,都 具有 
Nash 解 。 其 中 弱 虫 博弈 中 ,最 大 最 小 解 与 Nash 解 不 相同 ,但 存在 
合作 的 情况 ,并 与 合计 最 大 解 一 致 。 

以 上 讨论 的 是 两 人 博弈 的 情况 。 若 要 同时 考虑 多 个 对 手 的 情 
况 ,就 要 进行 多 人 博弈 。 在 博弈 型 生态 系统 中 , 当 考虑 与 局 部 对 手 
的 博弈 时 ,往往 采用 的 就 是 多 人 博弈 模型 ,如 图 9 - 6 所 示 。 

博 讲 者 相互 作用 


图 9-6 多 人 博弈 模型 


2. 博弈 策略 ”博弈 策略 与 博弈 方法 有 关 。 对 于 只 进行 一 次 
博弈 与 多 次 反复 博弈 两 种 不 同 的 情况 ,博弈 状况 会 有 很 大 差异 。 
这 里 介绍 的 是 多 次 反复 博弈 并 假定 博弈 过 程 中 能 得 到 的 对 手 信息 
仅仅 是 过 去 所 表示 的 动作 。 

在 这 种 多 次 反复 博弈 方式 中 ,可 能 的 策略 种 数 按 某 种 睡 级 数 
快速 地 增长 。 例 如 ,对 于 n 人 博弈 , 当 考 虑 前 次 自己 与 对 手 的 
动作 (向 后 着 步 策 略 时 ) ,策略 总 数 为 2:+? 。 

(1)2 ARR (n = 2) 的 情况 。Axelrod 等 人 曾 于 1984 年 在 全 
世界 募集 二 难 推理 策略 的 方案 。 他 们 募集 到 各 种 各 样 的 策略 ,并 
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召开 了 策略 竞赛 大 会 。 这 些 方案 按 循 环 赛 方式 进行 优 劣 竞赛 ,并 
按 优 劣 顺序 排列 ,其 中 比较 著名 的 简单 且 有 力 的 策略 方案 有 对 抗 
型 合作 型 .立即 还 击 型 等 。 同 时 ,也 有 一 些 由 复杂 算法 组 成 的 策 
略 ,但 它们 的 平均 成 绩 并 不 太 好 。 

(2)n 人 博弈 的 情况 (n > 2)。 在 多 人 博弈 的 情况 下 ,博弈 者 
增加 了 ,博弈 的 自由 度 增 大 了 ,策略 的 总 数 也 进一步 增加 。 加 上 
“向 后 看 策略 ”, 就 产生 了 环视 周围 对 手 的 “环视 策略 ”。 环 视 对 手 
的 方法 大 多 数 都 依赖 于 博弈 对 手 的 空间 位 置 。 例 如 ,在 二 维 正方 
格子 空间 ,最 邻近 博弈 是 5 人 博弈 。 为 简单 起 见 ,不 考虑 对 手 的 位 
置 ,只 考虑 动作 总 数 , 则 向 后 看 & 步 策略 的 总 数 为 2:+? 。 

3. 策略 的 自动 机 表示 ”描述 策略 的 有 限 状 态 自动 机 M ,可 
用 一 个 5 元 组 来 表示 , 即 

M = (2),0,6,0,g:) (9 -6) 
其 中 >) 是 输入 输出 动作 的 有 限 集合 , 8 是 自动 机 状态 的 有 限 集 
合 ,3 为 转移 函数 ,o; 为 初始 动作 , q 为 自动 机 的 初始 状态 。 转 移 
函数 6 是 根据 博弈 对 手 的 输入 动作 ot(k=1,2,…,n -1) 和 自动 
机 的 当前 状态 q; 来 确定 输出 动作 和 自动 机 的 下 一 个 状态 ,从 而 决 
定 了 博弈 策略 。 

根据 这 种 向 后 看 1 步 的 博弈 动作 和 博弈 者 的 当前 状态 ,可 以 
表示 所 有 决定 性 的 策略 ,复杂 策略 的 状态 数 用 多 个 状态 机 表示 。 
在 实际 模拟 过 程 中 采用 只 依赖 于 对 手动 作 总 数 的 策略 ,考虑 向 后 
看 1 步 的 策略 。 在 这 种 情况 下 ,策略 种 类 急剧 减少 为 2"*!。 这 样 
就 可 以 用 1 个 状态 自动 机 来 描述 。 上 面 的 自动 机 M 就 简化 为 3 
元 组 M’: 

Malana) (9 - 7) 

其 中 转移 函数 8' 仍 然 不 依赖 于 自动 机 状态 g;, 而 只 于 输入 动作 总 
数 SICk=1,2,…,n+1) 有 关 , 即 

o ~ (co (9 - 8) 
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这 时 我 们 把 动作 总 数 定义 为 k, BI 
k= GG ae ya ) (0O < <n-1l)(9-9) 

这 样 ,这 种 策略 的 输出 动作 o, 与 初始 动作 ci 一 共 要 用 n +1 
位 动作 序列 (ci, oo,o1,02，"… ,0o,_1) 来 表示 。 例 如 上 面 的 二 维 正 
方 格 空间 里 n = 5, 总 共 可 表示 64 种 策略 。 

9.4.3.2 ”博弈 型 生态 系统 

有 了 上 述 准 备 工作 ,我 们 就 可 以 介绍 博弈 型 生态 系统 的 原理 
了 。 在 博弈 型 生态 系统 中 ,主要 考虑 拥有 与 博弈 者 集团 有 关 的 各 
种 各 样 博弈 策略 的 博弈 者 淘汰 与 进化 。 其 中 遗传 算法 起 着 非常 重 
要 的 作用 。 这 里 的 遗传 算法 是 广义 的 , 它 考虑 了 生物 界 的 遗传 学 

1. 策略 种 类 与 遗传 子 ”对 于 每 个 博弈 者 ,首先 考虑 它 所属 的 
种 类 和 它 所 拥有 的 遗传 子 。 这 里 所 谓 “ 种 类 ”是 指 具有 同一 种 策略 
的 博弈 者 的 集合 ,所 以 也 可 称 之 为 “策略 种 类 ”。 所 谓 “ 遗 传 子 ” 是 
指 描述 策略 的 一 种 表示 方法 。 遗 传 子 有 多 种 表现 形式 ,如 文字 选 
择 , 有 无 元 长 性 等 等 。 为 了 简单 起 见 ,我 们 采用 有 限 状 态 机 的 位 序 
列 来 表示 遗传 子 。 因 此 ,不 存在 元 长 性 问题 。 具 有 同一 遗传 子 的 
博弈 者 属于 同一 种 类 。 可 以 用 这 种 遗传 子 和 策略 种 类 表示 法 来 描 
述 生 态 系统 的 淘汰 和 进化 的 机 理 。 在 前 面 考虑 的 二 维 正方 格子 空 
间 中 的 5 人 博弈 ,在 向 后 看 1 步 的 条 件 下 ,可 具有 64 种 策略 。 用 
6 位 序列 即 可 表示 。 这 种 6 位 序列 就 是 遗传 子 的 表示 形式 。 代 表 
性 的 策略 种 类 及 其 遗传 子 表示 形式 如 表 9 - 4 所 示 。 该 表 是 在 二 
难 推理 的 场合 ,各 策略 种 类 所 表现 的 特征 。 

2. 淘汰 规则 与 遗传 算 子 ”在 博弈 型 生态 系统 中 ,博弈 者 的 适 
应 度 就 是 博弈 的 利益 。 系 统 根据 博弈 者 的 适应 度 大 小 ,决定 是 否 
淘汰 之 。 所 以 ,这 里 的 遗传 算法 主要 包括 淘汰 规则 和 遗传 子 的 继 
承 方法 两 个 方面 。 ， 

(1) 淘 汰 规则 :根据 适应 度 所 决定 的 淘汰 规则 分 为 两 类 。 一 是 
根据 系统 全 体 所 共有 的 域 值 进行 淘汰 ;二 是 根据 局 部 集团 内 部 的 
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适应 度 进行 淘汰 。 

第 一 类 规则 相当 于 认为 周围 对 手 对 整个 环境 的 影响 比较 大 ， 
第 二 类 规则 相当 于 根据 局 部 状况 决定 是 否 淘 汰 。 有 的 时 候 , 也 可 
以 同时 考虑 这 两 种 类 型 的 规则 。 

在 第 一 类 规则 中 , 既 有 继承 域 值 ,也 有 增殖 预 值 。 当 适应 度 比 
继承 域 值 小 时 ,策略 种 类 因 不 能 继承 遗传 子 而 成 为 空 种 类 。 当 适 
应 度 比 增殖 域 值 大 时 ,周围 的 空 种 类 转换 成 与 自己 相同 的 种 类 ,从 
而 增殖 。 这 是 一 种 严格 的 淘汰 规则 。 在 第 二 类 规则 中 可 以 选择 局 
部 集团 中 具有 最 大 适应 度 的 种 类 。 也 可 以 在 局 部 集团 中 ,根据 适 
应 度 概率 分 布 来 选择 适当 的 种 类 ,此 时 往往 根据 适应 度 比 例 来 确 
定 概率 分 布 。 因 此 ,第 二 类 规则 采用 的 是 比较 缓和 的 淘汰 规则 。 

(2) 遗 传 子 的 继承 。 遗 传 子 的 继承 也 有 多 种 方法 。 一 种 方法 
是 把 经 过 淘汰 选择 出 来 的 遗传 子 原封 不 动 地 继承 下 来 。 第 二 种 方 
法 是 通过 对 手 与 自己 的 遗传 子 交 又, 继承 交叉 所 得 到 的 遗传 子 。 
第 三 种 方法 是 ,利用 遗传 子 变化 中 的 突然 变异 而 使 遗传 子 发 生意 
外 变化 ,从 而 获得 新 的 遗传 子 。 

在 博弈 型 生态 系统 中 ,通过 上 述 广义 的 遗传 算法 , 淘 涩 一 些 策 
略 种 类 集团 ,对 遗传 子 实行 交叉 和 突然 变异 等 混合 操作 ,把 遗传 子 
继承 到 下 一 代 去 。 在 下 一 代 , 也 进行 同样 的 过 程 。 

3. 时 间 演 化 结构 在 博弈 型 生态 系统 中 ,除了 初始 一 段 特别 
的 产生 期 之 外 ,可 以 简单 地 分 为 两 个 演化 时 期 , 即 工作 期 和 淘汰 
期 ,如 图 9-7 所 示 。 在 工作 期 ,分散 开 的 博弈 者 通过 与 近 劳 对 手 


ca 
( 设 定 初始 状态 ) (实行 博弈 ) 


博弈 后 的 适应 度 Bi 下 一 代 遗 传 继承 
ee ee 
， 混合 ) 


图 9-7 博弈 型 生态 系统 的 时 间 演 化 结构 
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的 博 ,决定 各 自 的 适应 度 后 ,进入 淘汰 期 。 在 淘汰 期 ,通过 淘汰 
规则 与 遗传 子 的 混合 作用 ,继承 适应 度 较 高 的 遗传 子 , 传 给 下 一 
代 , 然 后 再 回 到 工作 期 ,如 此 反复 。 在 这 种 博弈 型 生态 系统 的 演化 
过 程 中 ,一 开始 必须 经 过 一 段 设 定 初始 状态 的 产生 期 。 


表 9-4 二 难 推理 情况 下 的 策略 种 类 和 遗传 子 表示 


遗传 子 表示 (000000) , (1000000) 
a 


除了 初始 状态 以 外 ,任何 情况 下 都 实行 对 抗 策略 。 通 过 与 对 手 
的 对 抗 ,获得 较 大 利益 ,同一 种 类 的 集团 相互 抗 生 


友好 型 BETER (111111),(011111) 


与 对 手 经 常 合作 ,在 各 种 不 同 种 类 混杂 的 集团 中 ,弱者 有 可 能 成 
为 某 种 程度 大 小 的 集团 ,从 而 能 成 为 自生 集团 


立即 还 击 型 -下 种 ( 110000 ) ( 111000 ) 


(k=1,2,3,4) (111100), (111110) 


REPU EMME 
制 。 LanRRH SEH 
产生 反复 对 抗 。 特 别 当 


、 _ | (000001), ( 000011 ) 
(k=1,2,3,4) (000111), (001111) 
发 生 % 个 以 上 的 对 抗 时 实行 合作 , 除 此 之 外 都 进行 对 抗 。 在 同 
一 种 类 的 集团 中 ,给 出 复杂 的 输出 动作 序列 


9.4.3.3 ”生态 动 力学 与 自 组 织 化 

博弈 型 生态 系统 经 过 一 段 时 间 的 演化 ,形成 了 生态 动力 学 ,并 
在 这 种 生态 动力 学 中 表现 出 自 组 织 化 。 

关于 生态 系统 的 自 组 织 化 问题 ,目前 还 研究 的 很 少 。 在 这 里 ， 
我 们 所 研究 的 生态 系统 自 组 织 化 是 指 , “生态 系统 中 各 种 策略 , 根 
据 其 适应 度 ,或 淘汰 ,或 变异 等 ,缓慢 地 进化 。 那 些 能 够 适应 环境 
的 策略 类 型 或 者 相互 依存 的 策略 类 型 集团 自发 地 形成 具有 新 的 秩 
序 的 组 织 。 这 一 过 程 就 是 自 组 织 化 过 程 ”。 此 处 讨论 的 是 二 难 推 
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理 情况 下 的 博弈 ,这 种 博弈 型 生态 系统 也 可 称 之 为 “二 难 推理 世 
界 ”"。 我 们 还 将 用 模拟 分 析 的 结果 来 展示 其 生态 动力 学 特征 。 

1. 二 难 推 理 世 界 的 生态 动力 学 ”在 前 述 的 二 难 推理 中 ,二 人 
博弈 的 最 佳 解 (Nash 解 和 最 大 最 小 解 ) 所 采用 的 是 相互 对 抗 策略 。 
在 多 次 反复 博弈 的 情况 下 ,通过 对 抗 竞赛 成 绩 的 比较 ,说 明 “ 立 即 
还 击 " 策 略 比 较 强劲 。 因 此 ,可 以 从 中 探索 生态 动力 学 中 占 优势 地 
位 的 策略 。 在 博弈 者 相互 之 间 存 在 着 进退 两 难 利害 冲突 的 二 难 推 
理 世界 中 ,生态 动力 学 的 变化 特别 丰富 。 我 们 来 看 看 它 所 表现 的 
各 种 现象 。 假 设 在 生态 动力 学 模拟 过 程 中 ,环境 参数 如 下 : 

(1) 空 间 领 域 :100 x 100 的 二 维 正方 格子 空间 。 

(2) 博 弈 的 反复 次 数 :10 次 。 

(3) 利 益 :(ali,aol,alo,aoo)=(2,4, -1,0)。 

(4) 邻 近 系 统 :博弈 邻近 系统 ,淘汰 邻近 系统 。 

(5) 淘 汰 规则 : 域 值 淘汰 。 继 承 域 值 为 91 ,增殖 域 值 为 2 , 且 

0.1<6,<6,<5.5 

(OZR : 海 明 距 离 为 1 的 遗传 子 之 间 的 变异 

变异 率 :0 ~0.001 

(7) 遗 传 子 没 交 叉 。 

现在 我 们 来 看 看 ,上 述 参数 条 件 下 ,通过 对 博弈 型 生态 系统 进 
行 基于 淘汰 域 值 的 模拟 ,策略 集团 所 表现 出 的 动力 学 行为 特征 。 

(1) 在 特定 的 淘汰 域 值 (2,4) 的 周围 ,由 原来 的 对 抗 性 开始 了 
向 合作 性 的 自 组 织 化 过 程 。 

(2) 立 即 对 抗 -1 型 (k=1), 产 生 了 免疫 抗体 ,排除 了 少量 抗 
生 种 类 (弹性 的 稳定 性 )。 

(3) 在 立即 对 抗 -2 型 (k=2) 占 优势 的 情况 下 ,少量 抗 生 种 类 
原封 不 动 地 被 接受 (塑性 的 稳定 性 )。 

(4) 式 售 -1, -2,-3 型 (k=1,2,3), 动 态 地 成 长 ,衰退 反复 
进行 ,并 不 断 延 续 ,在 许多 情况 下 都 占据 优势 地 位 : 

a. 即使 是 少量 的 ,也 可 以 寄生 于 或 侵略 其 它 类 型 而 成 长 ; 
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b. 对 环境 参数 的 依赖 性 较 小 ; 

c 通过 与 其 它 特定 类 型 进行 特别 的 空间 配置 ,可 以 展示 颇具 
特点 的 空间 运动 ; 

d. 从 乖 俱 -3 型 (4=3) 和 对 抗 型 (或 者 是 立即 对 抗 - 1 型 ) 的 
二 重 层次 构造 ,可 以 向 空 的 空间 演化 ; 

e. FR -1 We - 3 型 与 对 抗 型 策略 具有 抗 生 的 寄生 关 
系 , 所 以 可 以 形成 整体 上 占 优 势 的 混合 集团 而 表现 动力 学 行为 。 

从 上 述 结果 定性 地 看 , 乖 僻 型 与 对 抗 型 的 混合 策略 ,在 许多 场 
合 都 处 于 优势 地 位 ,与 二 人 博弈 最 佳 解 的 结果 相符 。 其 中 ,在 特定 
环境 下 具有 合作 性 的 立即 对 抗 型 策略 也 颇具 优势 。 另 一 方面 , 乖 
僻 型 策略 所 得 利益 波动 较 大 ,冒险 性 较 强 。 

2. 自 组 织 化 ”在 生态 系统 中 ,一 般 可 以 把 特征 的 性 质 定义 为 
“ 相 ”。 不 同 的 相 之 间 常 常 相互 转换 。 这 些 相 都 具有 策略 种 类 的 空 
间 分 布 及 其 共同 的 动力 学 特征 。 

在 二 难 推理 世界 中 ,是 通过 从 对 抗 性 向 协调 性 演化 而 形成 自 
组 织 化 的 。 其 淘汰 域 值 约 在 (901 ,6:) = (2,4) 附 近 。 其 策略 变化 从 
荚 佑 种 类 中 以 “对 抗 ” 优 势 为 中 心 的 特性 (“ 相 ”) 向 立即 对 抗 种 类 中 
以 “协调 ”优势 为 中 心 的 特性 (“ 相 ”) 转 移 , 即 二 难 推理 世界 以 表示 
协调 性 的 总 利益 为 指标 ,自己 组 织 化 为 一 个 有 秩序 的 状态 。 图 9 
-8 是 一 个 具体 的 生态 动力 学 系统 自 组 织 化 的 过 程 , 它 描述 了 各 
种 族人 口 的 世代 变化 情况 。 其 中 “1S” 和 “0H” 分 别 表 示 立 即 对 抗 
型 策略 和 乖 个 型 策略 的 变化 曲线 。 由 图 可 以 看 出 , 乖 个 型 策略 由 
强 渐 弱 ,而 立即 对 抗 型 策略 由 弱 而 强 ( 其 淘汰 域 值 条 件 为 (6 ,02) 
=(2,4))。 各 相 的 特征 可 用 世界 总 人 口 和 总 利益 来 表示 。 图 9 - 
8 表示 了 世界 总 人 口 和 总 利益 的 世代 变化 情况 。 由 图 可 见 , 在 经 
过 初始 的 一 段 随机 状态 以 后 ,首先 到 达 的 相 是 对 抗 型 种 类 中 具 优 
势 的 准 稳定 相 ( 约 600 ~ 1800 代 ) ,以 后 逐渐 向 立即 对 抗 种 类 中 具 
优势 的 稳定 相 ( 约 2700 代 以 后 ) 转 移 。 两 相 之 间 ,总 人 口 和 总 利益 
明显 不 同 。 总 利益 的 变化 明显 地 向 协调 型 方向 发 展 。 引 起 这 种 相 


第 九 章 ”进化 算法 与 人 工 生命 397 


转移 的 变异 ,经 历 了 以 下 一 些 过 程 : (000001)( 迁 人 艇 -1 型) 一 
(010001) 一 (111001)->(111000)( 立 即 对 抗 -2 型 )。 


(9, ,02)=(2, 4) 


图 9-8 各 种 族人 口 的 世代 变化 情况 


稳定 相 与 准 稳定 相 的 特征 的 比较 示 于 表 9 - 5, 其 中 种 类 的 
HE FH EB SA LA A OL, EA TD EE 
某 个 具有 特征 的 世代 (例如 ,在 约 600 代 时 ,具有 准 稳定 的 特征 )， 
每 相 的 平均 值 或 标准 偏差 。 

与 对 抗 相 相 比 ,协调 相 很 少 在 不 同 世 代 改 变 策略 种 类 ,其 平均 
利益 在 增殖 域 值 以 上 的 比率 也 很 大 。 而 对 抗 相 的 炉 值 比 协 调 相 
小 , 绝 大 多 数 只 具有 较 少 的 策略 种 类 。 另 一 方面 ,协调 相 是 多 种 策 
略 共存 。 对 抗 相 的 各 种 标准 偏差 值 全 部 比 协 调 相 大 ,变化 也 比较 
剧烈 。 通 过 以 上 一 些 讨论 ,我 们 看 到 了 在 淘汰 域 值 的 特定 范围 内 如 
何 形成 自 组 织 化 的 。 同 时 需要 指出 ,在 这 种 场合 ,要 使 自 组 织 化 过 
程 中 ,立即 对 抗 型 策略 能 成 为 优势 环境 , 需 具备 以 下 一 些 必要 条 件 ; 

a. 在 成 长 过 程 中 ,存在 着 比 某 临界 范围 大 的 集团 ; 

b. 增殖 域 值 不 过 分 的 大 ; 
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c. 变异 不 过 分 的 多 。 
但 是 ,如 果 没 有 变异 , 则 在 有 限 世 代 内 (例如 1600 代 ) 系 统 变 成 
平衡 状态 ,其 特征 完全 由 初始 分 布 决定 ,不 会 出 现 自 组 织 化 现象 。 


(01 ,02)=(2, 4) 


2000 3000 4000 


图 9-9 总 人 口 和 总 利益 的 世代 变化 


表 9-5 稳定 相 与 准 稳定 相 的 比较 


对 抗 相 ( 准 稳定 ) 协调 相 ( 稳 定 ) 


9.4.4 人 工 生命 与 遗传 信息 处 理 


在 博弈 型 人 工 生态 系统 的 讨论 中 ,我们 指出 :通过 博弈 ,可 以 
产生 适应 环境 的 新 生命 。 这 种 新 生命 是 在 生态 环境 中 经 过 “ 汰 劣 ” 


eo ee ee er a a Ee ee 
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以 后 的 “优胜 者 "。 它 符合 自然 界 的 “ 适 者 生存 "的 普遍 规律 。 显 
然 ,博弈 型 人 工 生 态 系 统 是 一 种 生命 行为 的 模型 。 也 就 是 通过 对 
生命 行为 的 模拟 来 研究 人 工 生 命 。 这 里 我 们 试图 从 信息 论 的 角度 
来 研究 人 工 生命 ,探讨 生命 的 信息 世界 ,特别 是 人 类 的 信息 世界 。 
然后 讨论 遗传 监视 。 在 这 个 基础 上 再 进一步 讨论 遗传 信息 处 理 模 
型 ,以 及 基于 这 种 模型 的 人 工 生命 合成 方法 。 最 后 讨论 人 工 生命 
与 人 工 智能 的 关系 。 

1. 人 类 信息 世界 ”从 信息 论 的 角度 看 ,所 谓 人 工 生命 就 是 生 
命 的 信息 论 模 型 。 这 个 概念 意味 着 ,生命 的 信息 结构 及 其 信息 处 
理 方法 (包括 自 组 织 化 、 进 化 等 ) 是 人 工 生命 研究 的 核心 内 容 。 在 
这 里 ,我 们 以 世界 上 最 高 级 的 生物 一 一 人 类 为 例 来 探讨 生命 的 信 
息 世 界 及 其 与 计算 机 信息 结构 的 关系 。 

信息 的 概念 最 初 是 用 来 表示 人 类 的 精神 活动 ,由 人 类 创造 并 
体系 化 而 形成 的 。 随 着 技术 的 进步 ,一 部 分 信息 开始 用 机 械 来 处 
理 。 人 类 发 明了 计算 机 以 后 ,信息 处 理 的 范围 大 大 地 扩大 了 。 然 
而 由 于 人 类 信息 是 复杂 的 .多样 的 ,其 表现 形式 与 计算 机 也 有 很 大 
差异 。 因 此 ,用 计算 机 所 能 表现 的 人 类 信息 范围 仍然 受到 很 大 限 
制 。 但 是 ,人 类 总 是 在 不 断 地 探索 ,试图 找 出 一 些 新 的 信息 表示 方 
法 和 处 理 方法 ,例如 人 工 智能 中 的 专家 系统 就 是 把 人 类 的 经 验 知 
识 用 规则 的 形式 表现 出 来 。 在 人 工 生命 的 研究 中 ,人 们 则 试图 用 
某 种 方法 来 描述 生命 的 信息 世界 。 在 这 里 ,我 们 通过 人 类 三 种 世 
界 的 划分 及 其 关系 的 描述 来 刻 划 人 类 的 信息 世界 。 

我 们 把 人 类 世界 分 为 精神 世界 .信息 世界 和 物理 世界 。 精 神 
世界 是 人 类 的 智能 活动 世界 ,用 来 进行 问题 求解 .创造 .理解 .决策 
等 。 信 息 世 界 是 利用 语言 .图 形 等 媒体 来 明确 地 表现 人 类 所 看 不 
见 的 精神 活动 的 内 容 ,这 里 的 内 容 是 指针 对 所 研究 的 对 象 的 属性 、 
性 质 、 功 能 .行为 .与 其 它 实 体 的 关系 等 通过 人 的 感觉 器 官 所 感知 
到 的 东西 ,也 可 以 是 对 它们 进一步 抽象 化 所 得 到 的 概念 及 其 关系 。 
抽象 的 概念 用 来 表现 抽象 的 实体 及 其 复杂 功能 。 而 抽象 的 实体 可 
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以 是 由 已 定义 的 其 它 具 体 实体 或 者 抽象 实体 构成 的 复合 实体 。 信 
息 世 界 不 仅仅 是 语言 ,还 包括 思维 方法 .问题 求解 方法 .学 习 方法 
等 各 种 智能 活动 的 形式 化 方法 。 物 理 世界 是 指 细胞 、.DNA 或 者 微 
观 分 子 结构 等 。 近 年 来 ,人 们 从 神经 生理 学 、 脑 生理 学 等 领域 对 生 
物 的 物理 结构 与 信息 之 间 的 关系 进行 了 许多 研究 。 我 们 用 图 9 - 
10 (a) 来 说 明 这 个 问题 。 人 类 总 是 在 不 断 地 进行 高 度 信息 处 理 ， 
而 作为 物理 世界 中 物质 的 遗传 是 人 类 个 体形 成 的 核心 。 遗 传 子 既 
是 物质 ,同时 也 是 用 来 表示 遗传 信息 的 语言 。 因 此 ,也 是 属于 信息 
世界 的 一 部 分 。 在 这 种 基于 信息 的 物理 世界 中 ,通过 生理 结构 的 
生长 而 形成 个 体 。 正 如 图 中 所 示 的 ,由 物理 世界 的 生体 结构 、 
DNA 结构 等 ,通过 个 体形 成 过 程 而 产生 遗传 子 ,并 在 信息 世界 用 
可 能 的 表示 媒体 (如 语言 .图 形 等 ) 来 表示 遗传 子 信 息 。 因 此 ,可 以 
说 ,信息 世界 的 遗传 信息 代表 了 人 类 生命 的 信息 结构 , 它 在 人 工 生 
命 研 究 中 具有 极 重 要 的 作用 。 当 然 , 遗 传 子 信息 只 是 信息 世界 的 
一 小 部 分 。 人 类 的 整个 信息 世界 不 仅 可 以 用 来 表现 物理 世界 的 部 
分 内 容 ,也 可 以 用 来 表现 部 分 精神 世界 的 内 容 。 这 样 ,信息 世界 作 
为 桥梁 把 人 类 的 物理 结构 行为 与 人 类 的 精神 活动 紧密 地 联系 起 
来 了 。 另 一 方面 ,人 类 的 大 脑 ,是 由 物理 世界 的 大 量 细 胞 按 一 定 的 
结构 组 成 的 。 它 可 以 实现 信息 世界 的 所 有 功能 。 但 是 ,到 目前 为 
止 ,人 类 对 其 自身 的 大 脑 结 构 并 不 完全 了 解 ,还 存在 许多 未 知 部 
分 。 作 为 探索 这 种 未 知 部 分 的 一 种 方法 ,人 们 开始 了 从 结构 上 研 
究 简单 的 非 生 物 信 息 处 理 功能 ,如 图 9- 10(b) 所 示 。 由 图 看 出 ， 
作为 非 生物 系统 的 物理 世界 ,就 是 以 计算 机 为 核心 形成 的 人 工 生 
命 系统 。 在 生物 系统 和 非 生物 系统 中 ,都 可 以 通过 简单 机 理 用 分 
层 处 理 的 方法 实现 高 度 的 信息 处 理 功 能 。 但 是 ,所 使 用 的 素材 不 
同 ,其 实现 方法 也 有 很 大 差异 。 在 生物 系统 中 ,从 神经 网 络 内 的 信 
号 处 理 开 始 ,如 果 能 通过 逐步 分 层 化 ,使 其 发 挥 大 脑 一 样 高 级 的 功 
能 ,那么 不 用 说 信息 世界 了 ,就 是 整个 精神 世界 的 实现 也 将 是 可 能 
的 。 


第 九 章 ”进化 算法 与 人 工 生命 401 


= an) MEN 


生体 结构 


DNA 结 构 | | 
个 体形 成 | 起 信子 信息 | 能 明确 表示 的 世界 
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| 
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| 智能 计算 机 信息 处 理 范围 
计算 机 结构 | 


(b) 计算 计 的 信息 世界 
图 9- 10 人 类 的 信息 世界 

2. 监视 遗传 在 构造 能 适应 环境 的 长 期 变化 而 自律 行动 的 
系统 时 ,系统 的 学 习 目标 本 身 有 必要 随 之 变化 。 系 统 要 学 习 的 目 
标 是 十 分 复杂 的 环境 。 这 种 环境 的 变化 又 是 由 个 体 集 团 等 的 变化 
引起 的 ,本 身 包含 着 复杂 的 混沌 过 程 。 对 于 这 样 的 环境 ,用 简单 的 
传统 智能 系统 是 难以 适应 的 ,因为 传统 的 人 工 智能 系统 强烈 地 依赖 
先 验 知识 ,而 在 包含 混沌 现象 的 复杂 环境 中 ,是 不 存在 所 谓 的 “ 先 验 
知识 "的 。 所 以 ,对 于 在 长 期 变化 的 环境 下 运行 的 自律 系统 ,需要 根 
据 什么 基本 原理 ,怎样 适应 环境 等 ,都 是 回避 不 了 的 问题 。 在 这 种 
情况 下 ,唯一 的 判断 基准 就 是 ,系统 在 这 样 的 环境 中 能 够 继续 发 挥 
自己 的 功能 ,也 就 是 系统 具有 较 好 的 适应 性 ,使 人 工 生命 得 以 生存 。 

这 种 具有 适应 性 的 系统 的 强 有 力 基础 之 一 就 是 遗传 监视 理 
% ,如 图 9 - 11 所 示 。 该 理论 的 主体 是 自律 机 构 和 遗传 算法 。 自 
律 机 构 主 要 有 两 个 作用 网 络 , 即 评价 网 络 和 行为 网 络 。 评 价 网 络 ， 
首先 对 环境 输入 进行 评价 ,产生 报酬 信号 提供 给 行动 网 络 作为 产 
生 行 为 的 评价 条 件 ,同时 产生 一 个 适应 度 要 求 供 遗传 算法 进行 路 
传 操作 ,以 产生 个 体 遗 传 信息 (优良 种子" 个体 ) 并 传 给 下 一 代 。 
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图 9-11 遗传 监视 


行为 网 络 则 根据 环境 的 输入 ,报酬 信号 和 "“ 种 子 个 体 的 遗传 信息 
产生 特有 行为 。 遗 传 算 法 则 主要 是 实行 淘汰 增殖、 交叉 .突然 变 
异 等 操作 ,提供 优良 种 子 个 体 以 优化 个 体 集团 的 行为 。 很 多 个 自 
律 机 构 在 遗传 算法 的 监视 (控制 ) 下 产生 能 适应 外 界 环境 的 整体 人 
工 生命 行为 ,也 就 是 个 体 集 团 能 适应 环境 变化 ,继续 保持 其 功能 。 

3. 遗传 信息 处 理 模型 ”为 了 适应 环境 ,生物 需要 具备 一 些 高 
级 功能 。 其 中 由 其 本 身 的 复杂 结构 产生 的 高 级 功能 是 生物 固有 
的 ,也 是 一 般 生 物 系统 的 特征 。 生 物 系统 是 一 个 复杂 系统 ,具有 比 
许多 人 工 系统 都 优越 得 多 的 特性 。 从 根本 上 说 ,是 生物 的 生长 结 
构 产 生 了 适应 于 环境 的 高 性 能 系统 。 从 人 工 生命 研究 的 角度 来 
说 ,这 一 特点 是 最 值得 研究 ,也 是 最 有 意义 的 。 

从 遗传 信息 处 理 的 角度 看 ,生物 中 的 个 体形 成 与 生长 (或 衰 
退 ) ,就 是 通过 遗传 子 生长 所 需要 的 基本 信息 ,产生 个 体 的 结构 ;而 


第 九 章 ”进化 算法 与 人 工 生命 403 


进化 则 是 为 了 适应 环境 的 变化 ,遗传 子 自身 发 生变 化 的 过 程 。 两 
者 所 需 时 间 也 有 很 大 差异 。 生 长 时 间 最 短 ,一 般 不 比 个 体 的 寿命 
长 ,而 进化 时 间 少 说 也 要 几 代 , 一 般 比 较 长 。 在 计算 机 内 建立 的 遗 
传 信息 处 理 模 型 也 必须 具备 生长 与 进化 两 个 机 构 。 

生物 遗传 子 是 用 氨基 酸 的 阵列 来 表现 的 。 这 种 阵列 是 一 种 语 
言 ,我 们 称 之 为 生体 语言 。 该 语言 的 解释 是 通过 化 学 反应 来 进行 
Ho EAE VE TR .进化 等 都 依赖 于 遗传 子 。 生 体 语言 的 结构 十 分 奇 
巧 ,给 人 工 模拟 带 来 了 一 些 约 柬 :硬件 语言 难以 适应 这 种 语言 的 变 
化 ,与 人 工 语 言 相 比 ,又 缺乏 表现 力 。 

环境 对 生物 的 作用 是 改变 其 遗传 子 。 进 化 ,并 不 是 像 达 尔 文 
学 派 主 张 的 那样 是 被 动 的 进化 ,而 是 主动 的 .能动 的 进化 。 进 化 的 
结构 与 个 体 的 功能 密切 相关 。 例 如 ,我 们 可 以 假定 在 每 个 生命 中 ， 
每 个 个 体 的 生长 都 是 非 确定 的 。 相 同 的 遗传 子 有 可 能 生成 完全 不 
同 的 个 体 。 当 某 个 新 生 个 体 与 环境 相 适 宜 时 ,其 性 质 就 可 以 由 后 
代 继 承 。 上 述 假设 的 本 质 在 于 ,进化 并 不 是 总 是 等 待 着 偶然 地 产 
生变 异 这 种 完全 被 动 的 过 程 ,而 是 多 少 有 点 能 动 的 过 程 。 而 且 , 环 
境 的 变化 对 遗传 子 的 影响 也 是 间接 的 。 

如 果菜 种 生物 的 结构 比较 简单 , 则 应 用 上 述 机 理 能 够 产生 该 
生物 所 有 可 能 的 个 体 结构 。 如 果 能 够 生成 2 个 以 上 的 个 体 适应 于 
共同 的 环境 ,那么 ,这 些 表 现 上 不 同 ,但 具有 相同 遗传 子 的 个 体 ,也 
能 通过 上 述 机 理 产 生出 来 。 显 然 ,这 种 结构 只 适宜 于 简单 的 低级 
生物 ,这 时 遗传 信息 也 比较 简单 。 大 体 说 来 ,高 级 生物 的 结构 复 
杂 , 其 遗传 子 也 复杂 。 这 是 ,用 上 述 假设 的 机 理 就 不 能 产生 所 有 可 
能 的 个 体 ,而 只 能 产生 其 中 的 一 部 分 。 并 且 ,能 适应 于 环境 的 那 部 
分 个 体 的 概率 ,也 就 是 产生 变异 体 的 概率 是 很 小 的 。 我 们 在 建立 
遗传 信息 处 理 模 型 时 ,没有 必要 完全 忠实 于 生物 原型 。 很 明显 ,如 
果 完 全 忠实 于 生物 原型 , 仅 就 其 进化 过 程 来 说 ,就 得 数 万 年 ,甚至 
更 长 时 间 ,才能 获得 希望 的 进化 结果 ,这 是 不 现实 的 。 

因此 ,通常 是 采用 以 生体 语言 为 代表 的 人 工 符号 语言 。 每 个 
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个 体形 成 所 用 的 合成 规则 组 ,就 相当 于 生物 的 遗传 子 ,可 以 用 符号 
表示 之 。 我 们 知道 ,在 人 工 智能 领域 ,可 以 从 积累 的 数据 中 抽取 知 
识 。 用 与 此 类 似 的 方法 ,积累 所 观察 的 环境 数据 ,通过 提炼 ,抽取 
规则 ,更 新 在 处 理 过 程 中 相当 于 遗传 子 的 合成 规则 组 。 通 过 不 断 
地 实行 这 一 过 程 , 可 以 完成 进化 过 程 。 这 是 一 种 能 较 好 地 适应 环 
境 变化 的 遗传 信息 处 理 模 型 (如 图 9 - 12 所 示 )。 该 模型 围绕 着 进 
化 和 个 体形 成 这 两 个 关键 环节 ,对 生物 进行 模拟 。 在 自然 生物 系 
统 中 ,环境 对 遗传 子 的 作用 是 直接 的 。 其 生命 信息 的 传递 与 处 理 
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2a 
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是 由 生物 的 大 脑 (由 大 量 的 脑 细胞 构成 ) 和 生物 本 身 的 生理 机 构 完 
成 的 。 大 脑 与 人 类 的 信息 世界 有 密切 的 联系 ,而 人 类 的 信息 世界 
是 由 符号 语言 (包括 语言 文字、 图形 等 各 种 信息 媒体 ) 来 描述 处 
理 , 并 形成 知识 ,输送 给 大 脑 的 。 在 人 工 模型 中 ,生物 的 遗传 子 E 
理 机 构 . 脑 神经 系统 .信息 世界 等 全 部 模型 化 。 例 如 ,用 符号 合成 
规则 描述 遗传 子 , 用 人 工 神经 网 络 模 型 来 描述 脑 神经 系统 ,外 部 环 
境 也 被 符号 化 。 但 这 里 有 两 个 重要 特点 ,一 是 环境 对 合成 规则 ( 相 
当 于 遗传 子 ) 的 作用 是 间接 的 (正如 我 们 前 面 所 假设 的 ), 这 是 对 自 
然 生 物 的 一 种 近似 ,二 是 对 人 类 信息 世界 的 描述 是 用 人 工 智能 中 
基于 知识 的 方法 ,通过 从 环境 获取 信息 ,加 工 处 理 成 进化 所 需要 的 
知识 ,对 遗传 子 施加 作用 。 由 于 基于 知识 的 系统 具有 一 定 的 智能 
作用 和 较 好 的 适应 性 ,所 以 这 种 人 工 系统 的 进化 质量 较 高 。 

4. 基于 遗传 信息 处 理 模型 的 人 工 生命 合成 ”在 人 工 生命 的 
研究 中 ,除了 分 析 方 法 以 外 ,还 可 以 采用 合成 的 方法 , 即 合成 具有 
我 们 所 希望 的 功能 .并 能 适应 外 部 环境 的 人 工 生 命 。 在 人 工 生命 
系统 合成 的 时 候 ,能 够 直接 操作 的 只 有 系统 的 结构 。 而 系统 的 功 
能 则 依赖 于 其 结构 。 为 了 寻找 适应 环境 的 结构 ,寻找 的 方法 是 很 
重要 的 。 因 此 ,人 工 生 命 的 合成 问题 一 般 来 说 是 非 确定 性 问题 。 
可 以 用 求解 非 确定 性 问题 的 方法 来 解决 这 个 问题 。 通 常 ,人 类 信 
息 世 界 中 的 一 般 非 确定 性 问题 的 标准 解决 方法 如 图 9- 13 (a) 所 
示 。 在 给 定 的 要 求 下 ,通过 对 初始 模型 的 分 析 .评价 和 修正 等 。 实 
现 满足 要 求 的 模型 结构 ,这 其 中 一 个 很 重要 的 环节 就 是 反馈 ,通过 
反馈 来 控制 模型 的 结构 ,所 谓 控制 ,也 就 是 对 形成 个 体 的 合成 规则 
的 行为 实行 制约 ,这 是 关于 规则 的 规划 , 即 元 规划 。 而 元 规划 的 实 
现 , 需 要 高 度 复杂 的 语言 。 

但 是 ,到 目前 为 止 ,实际 生物 采取 怎样 的 方法 还 不 明确 。 如 
果 不 能 设计 出 对 生体 语言 表现 力 较 强 的 元 规则 ,那么 就 很 难 表示 
含有 反馈 的 过 程 。 因 此 ,在 人 工 生 命 合成 过 程 中 , 抓 住 个 体形 成 与 
进化 这 两 个 关键 问题 ,采用 图 9- 13(b) 所 示 的 基于 遗传 信息 处 理 
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图 9- 13 人 工 生命 的 合成 方法 


模型 的 合成 方法 , 它 能 实现 与 图 9- 13 (a) 相 同 的 功能 ,但 取消 了 
反馈 , 代 之 以 生物 遗传 过 程 中 的 选择 ,淘汰 方法 。 即 在 初始 模型 的 
基础 上 ,同时 产生 多 种 个 体 的 模型 (个 体形 成 ) ,再 对 每 个 模型 进行 
分 析 与 评价 ,选择 适应 于 环境 的 模型 并 保存 下 来 ,而 将 其 他 模型 淘 
汰 掉 (进化 )。 这 里 ,对 每 个 模型 的 评价 过 程 是 同时 进行 的 ,需要 采 
用 并 行 信息 处 理 技术 。 

至 于 合成 规则 , 则 是 由 产生 系统 结构 各 个 组 成 要 素 的 指令 集 
组 成 。 例 如 “产生 细胞 ”、“ 产 生 树 状 突起 "等 等 。 这 些 指 令 相 互 独 
立 , 并 且 通 过 改变 合成 规则 的 产生 顺序 ,可 以 生成 不 同 的 个 体 。 如 
果 随 机 地 选择 规划 , 则 通过 随机 产生 的 规则 的 反复 作用 ,也 能 生成 
多 种 个 体 。 当 然 ,这 里 可 以 引入 一 些 控制 规则 ,控制 规则 可 以 使 合 
成 规则 的 选择 稍微 合理 些 。 在 一 些 特殊 情况 下 ,也 可 能 产生 规则 
选择 的 一 个 确定 的 顺序 ,此 时 ,由 一 组 合成 规则 产生 的 结构 是 确定 
性 的 。 这 样 ,根据 不 同 的 控制 规则 的 产生 方法 ,结构 的 产生 过 程 也 
发 生 多 样 性 的 变化 。 如 果 控制 规则 选择 适当 ,结构 的 产生 效率 也 
会 比较 高 。 另 一 方面 ,在 效率 较 高 的 情况 下 ,系统 结构 不 能 适应 环 
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境 的 急剧 变化 。 因 此 ,在 急剧 变化 的 环境 中 ,系统 结构 不 能 随 之 进 
化 ,从 而 使 这 种 生物 灭绝 。 如 果 控 制 的 元 规则 能 够 适应 环境 的 变 
化 , 则 所 产生 的 个 体 群 也 会 随 之 变化 ,使 系统 结构 对 环境 变化 的 柔 
性 增强 ,这 也 可 视 为 一 种 进化 。 

元 规则 能 否 实现 ,取决 于 语言 。 使 用 人 工 语言 的 人 工 生命 是 
有 可 能 实现 元 规则 的 ,而 生物 中 的 生体 语言 能 否 表 示 元 规则 ,是 一 
个 很 有 意义 的 问题 。 与 低级 生物 不 同 ,高 级 生物 很 难 完全 按照 图 
9- 13(b) 的 方式 ,从 信息 论 的 角度 考虑 个 体形 成 ,而 是 有 可 能 按照 
介 于 图 9- 13 (a) 和 (b) 之 间 的 某 种 形式 形成 个 体 。 如 果 是 这 样 ， 
则 有 必要 用 生体 语言 表示 元 规则 。 

综 上 所 述 ,在 人 工 生命 系统 中 ,通过 简单 的 合成 规则 和 控制 规 
则 的 组 合 ,能 够 产生 自律 的 个 体 结构 。 进 一 步 地 ,如果 把 这 些 规则 
换 成 一 种 描述 形式 , 则 可 以 用 来 模拟 进化 的 结构 。 通 过 进化 结构 
的 研究 ,逐步 建立 更 一 般 的 自律 模型 是 我 们 所 期 待 的 。 

5. 人 工 生命 与 人 工 智能 ”在 人 工 智能 系统 中 ,一 方面 要 求 对 
各 种 信息 的 处 理 具有 足够 的 灵活 性 , 另 一 方面 又 必须 用 一 些 固定 
的 简单 电路 来 实现 复杂 的 信息 处 理 功能 ,并 满足 各 种 实际 条 件 的 
约束 。 为 此 ,需要 把 功能 分 层 化 ,用 分 层 处 理 的 方法 降低 问题 的 难 
度 。 这 种 利用 简单 规则 实现 复杂 功能 以 及 分 层 处 理 方法 也 是 研究 
人 工 生命 中 遗传 信息 处 理 的 一 条 重要 思路 。 

这 里 ,我 们 按照 从 简单 到 复杂 的 顺序 ,简单 地 讨论 若干 个 与 人 
工 生命 和 人 工 智 能 二 者 相关 的 问题 ,并 探讨 遗传 信息 处 理智 能 问 
题 的 方法 一 一 智能 进化 。 

(1) 线 性 可 分 问题 (Linear Decomposition Problem)。 这 是 一 个 
经 典 的 人 工 智能 问题 。 它 所 研究 的 对 象 可 以 用 其 各 部 分 的 线性 组 
合 来 描述 。 例 如 ,积木 问题 ,可 以 通过 简单 化 而 获得 具有 完整 信息 
的 “积木 世界 ”, 它 与 现实 世界 的 许多 问题 都 具有 相同 或 类 似 的 特 
性 。 例 如 ,航空 公司 乘客 调度 问题 。 通 过 把 所 有 乘客 .航行 路 线 、 
所 用 设备 器 材 等 完全 符号 化 ,就 有 可 能 完整 地 描述 调度 规划 和 约 
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束 等 问题 。 在 这 方面 ,已 有 许多 成 功 的 自 适应 专家 系统 的 例子 ,是 
经 典 人 工 智能 的 代表 ， 

(2) 线 性 近似 问题 (Linear Approximation Problem)。 问 题 本 
身 是 非 线性 的 ,但 在 实用 中 可 以 在 一 定 的 误差 允许 范围 内 。 用 线 
性 组 合 的 方法 近似 描述 该 问题 。 例 如 语音 处 理 .自然 语言 处 理 .图 
像 处 理 等 属于 这 类 问题 。 问 题 是 在 实用 系统 中 ,究竟 采用 什么 方 
法 近似 对 象 的 范围 ,误差 范围 如 何 确定 等 都 是 非常 重要 的 敏感 问 
题 。 

(3) 非 线性 问题 (Nonlinear Problem) 。 从 本 质 上 讲 , 由 于 问题 
的 非 线 性 特性 非常 强烈 ,在 实用 中 不 能 用 线性 方法 加 以 近似 ,是 目 
前 人 工 智 能 研究 的 主题 ,也 是 人 工 智 能 领域 非常 令 人 头痛 的 问题 。 
问题 的 非 线 性 如 何 描述 ,如 何 求解 等 仍 是 非常 棘手 的 。 

(4) 非 平衡 环境 问题 ( Nonequilibrium Environment Problem) 。 
系统 所 处 的 环境 非常 不 稳定 ,用 简单 的 参数 优化 方法 ,不 能 解决 问 
题 , 并 且 即 使 具有 学 习 功能 的 系统 也 不 能 解决 问题 。 因 为 具有 学 
习 功能 的 系统 ,一 般 是 从 环境 获得 信息 ,取出 需要 的 部 分 ,根据 某 
种 标准 进行 最 优化 学 习 , 从 而 形成 “获取 信息 一 一 优化 学 习 "的 组 
合 框架 。 这 是 一 种 动态 的 学 习 方法 , 它 运 用 于 环境 变化 不 大 的 场 
合 。 上 述 “ 组 合 框架 "相对 稳定 ,能够 适应 比较 小 的 环境 变化 。 但 
在 许多 情况 下 ,环境 会 发 生 较 大 的 变化 ,上 述 “ 组 合 框架 “本身 也 需 
要 变化 ,就 是 说 ,迄今 为 止 的 各 种 行为 模式 ,都 已 经 不 能 够 适应 环 
境 的 变化 。 此 时 ,必须 使 学 习 的 目的 本 身 也 要 随 环 境 变化 。 获 取 
信息 的 方法 不 再 是 简单 的 选取 某 些 参数 ,而 是 要 通过 “组 合 框 架 
(系统 ) 的 自身 变化 一 一 进化 来 实现 。 优 化 学 习 的 方法 也 不 再 仅 
仅 是 对 参数 的 优化 ,而 是 要 通过 进化 操作 (淘汰 、 增 殖 、 交 叉 ,评价 
等 ) 产 生 优 化 的 新 信息 ,这 些 新 信息 能 比较 自然 地 适应 外 界 环境 的 
变化 。 例 如 , 某 种 鸟 需 要 捕捉 某 条 虫子 为 食物 ,在 这 种 环境 下 的 最 
佳 行为 的 学 习 , 就 是 如 何 有 效 地 捕 提 这 条 虫 。 但 是 ,有 些 时 候 这 条 
虫 也 许 会 产生 一 些 毒 素 ,使 环境 与 以 前 很 不 一 样 ,发 生 了 很 大 的 变 
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化 。 此 时 的 最 佳 行为 战略 应 该 是 避 开 这 条 上 虫 ,去 捕捉 其 它 食物 。 
如 果 是 具有 学 习 功 能 的 系统 ,其 学 习 规 则 是 事先 确定 的 ,那么 就 不 
能 适应 上 述 捕捉 虫子 的 情况 。 人 工 生 命 ,特别 是 进化 论 的 方法 , 却 
构成 了 在 这 种 不 稳定 的 环境 中 构造 系统 的 基础 。 

上 述 四 个 问题 中 ,第 (1) (2) 两 个 问题 可 以 用 传统 人 工 智能 方 
法 解决 或 部 分 解决 ,而 第 (3)、(4) 两 个 问题 特别 是 非 平衡 环境 问题 
是 极为 复杂 的 问题 ,传统 人 工 智能 方法 已 无 能 为 力 , 它 的 解决 需要 
更 高 级 的 智能 化 方法 。 根 据 目 前 的 研究 情况 来 看 ,构造 基于 人 工 
生命 的 自 适 应 智能 系统 能 够 改善 对 复杂 的 非 平 衡 环 境 的 适应 问 
题 。 从 这 个 意义 上 讲 , 人 工 生命 是 一 种 更 高 级 的 人 工 智能 系统 ,是 
对 人 工 智 能 研究 的 重要 发 展 。 当 然 传统 人 工 智能 与 人 工 生 命 的 研 
究 方法 是 完全 不 同 的 ,这 一 点 我 们 已 经 能 够 看 出 来 。 

更 进一步 地 ,要 想 真正 建立 一 个 能 适应 复杂 非 平 衡 环 境 变 化 
的 智能 系统 ,也 并 非 易 事 。 但 建立 这 种 系统 的 基本 思路 可 用 图 9 
- 14 来 表示 。 这 种 思路 是 以 高 度 适应 性 为 目标 ,以 智能 进化 等 为 
手段 ,建立 能 适应 非 平衡 环境 的 智能 系统 。 

自 适应 智能 系统 


环境 的 复杂 度 
图 9- 14 非 平衡 环境 下 的 自 适应 智能 系统 的 建立 方法 


(5) 智 能 进化 。 作 为 上 述 第 (4) 个 问题 的 解决 方法 的 一 个 例 
F ,我 们 来 谈 谈 智能 进化 的 问题 。 
在 具有 智能 行为 的 系统 中 学 习 能 力 的 选择 是 一 个 很 重要 的 问 
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题 。 就 是 说 经 过 选择 的 学 习 方法 可 以 被 遗传 ,这 对 于 遗传 所 产生 
的 后 代 有 重要 的 影响 。 但 是 ,如 果 人 工 生命 的 行为 能 力 过 分 地 依 
MT BET , 则 当 环境 发 生 短期 变化 时 ,对 系统 不 利 。 因 此 ,生命 
行为 有 多 少 份量 依赖 于 遗传 ,有 多 少 份量 来 源 于 对 环境 的 学 习 , 形 
成 了 “是 遗传 还 是 环境 ”的 问题 ,也 是 与 神经 系统 和 遗传 子 的 关系 
有 关 的 问题 ,在 工程 上 就 要 涉及 到 自 适应 系统 的 结构 问题 。 我 们 
在 前 面 已 经 讲 过 ,进化 模型 是 人 工 生命 的 最 主要 的 研究 内 容 之 一 。 
遗传 算法 是 进化 模型 的 基本 计算 结构 ,而 学 习 模 型 等 则 是 进化 侧 
面 的 基本 模型 。 这 就 是 说 高 级 的 进化 不 仅仅 是 依赖 于 遗传 ,还 与 
学 习 有 很 大 关系 。 因 此 ,把 遗传 算法 与 学 习 模 型 结合 起 来 ,研究 智 
能 进化 是 人 工 生命 领域 的 一 个 重要 课题 。 

一 种 简单 的 智能 进化 模型 就 是 进化 的 强化 学 习 (ERL)。 在 
ERL 中 ,评价 网 络 的 结构 和 结合 强度 均 由 遗传 决定 ,而 行动 网 络 
的 结合 强度 则 有 可 能 通过 学 习 决 定 。 而 且 这 种 学 习 信号 的 源泉 ， 
也 仪 限于 评价 网 络 的 报酬 信号 ,这 是 通过 由 遗传 决定 的 评价 网 络 
的 报酬 信号 对 行动 网 络 的 结合 强度 实行 最 优化 的 一 种 强化 学 习 方 
法 。 

在 遗传 监视 理论 中 ,最 基本 的 行为 . 认 知 等 主要 由 遗传 过 程 决 
定 。 而 进一步 要 研究 的 是 由 于 遗传 的 影响 而 获得 的 行为 . 认 知 等 。 
更 进一步 则 要 研究 将 要 获得 的 那 一 部 分 行为 . 认 知 等 。 在 这 种 场 
合 处 于 非常 重要 位 置 的 概念 的 学 习 
则 是 间接 地 受 遗 传 监视 。 比 较 高 级 
的 行为 和 概念 的 学 习 , 还 要 根据 已 
经 学 习 到 的 知识 进行 加 权 , 系 统 的 
结构 成 为 多 层 的 模型 ,如 图 9 - 15 
所 示 。 图 中 强化 信号 来 自 于 评价 网 
络 。 


自 下 而 上 的 顺序 进行 ,不 可 能 所 有 
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行为 网 络 同 时 进行 学 习 。 在 实际 生物 系统 中 ,已 经 知道 存在 着 所 
谓 的 “时 间 基 因 (Temproal Gene)" ,与 上 述 模型 是 吻合 的 。 当 然 ， 
这 方面 的 更 详细 的 模型 还 要 期 待 着 生物 学 的 研究 成 果 。 

显然 ,强化 学 习 不 是 智能 进化 的 唯一 方法 ,凡是 把 遗传 算法 与 
学 习 模 型 结合 起 来 的 研究 ,使 人 工 生物 的 进化 具有 智能 行为 的 所 
有 方法 都 是 智能 进化 研究 的 内 容 。 


10.1 类 人 型 系统 


采用 第 三 章 给 出 的 数学 模型 ,对 图 10 - 1(a) 所 示 的 辅助 器 进 
行动 态 分 析 。 把 人 体 也 包含 在 内 的 这 种 装置 的 动态 模型 可 看 成 如 
图 10 - 1(b)。 若 进一步 用 图 形 表达 , 则 成 图 10 - 1(c)。 


(a) (b) (e) 
图 10-1 模型 的 组 成 

这 个 模型 的 构件 数 ”为 10, 按 i=1,2,…,10 变化 。 考 虑 力 
矩 值 的 关节 数 为 3, 按 p =0,1,2 变化 。 如 图 10 - 1(e) 所 示 , 这 些 
关节 是 支撑 点 和 两 肩 处 的 三 点 ,如 同 后 面 将 要 说 明 的 那样 ,这 些 关 
节 处 的 力矩 值 都 设 为 零 。 

各 构件 的 质量 和 转动 惯量 之 值 表示 在 图 10 - 2(a) 上 。 忽 上 略 
惯性 积 并 设 为 零 。 距 离 4 .长 度 ! 分 别 如 图 10 - 2(bp)、(c) 所 示 。 
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长 度 的 数目 m 为 9, 按 j =1,2,… ,9 Bk. WHO] Ly], 
[ej 如 下 。 其 中 ,空白 处 均 为 零 。 这 些 矩 阵 对 应 于 图 10 - 2 所 示 的 
系统 , 它 根 据 各 和 抢 阵 元 素 的 定义 而 编制 。 


(gj 构件 的 转动 惯量 J 单位 (kg'm”) 


J, 


. 00045 
- 00038 
. 00300 
. 00627 
. 02830 
-00030 
. 00030 
-00300 
.00038 
.00045 


Jeonan 一 
eooocowoooo 


(HKE Cm) 


四 


t 


Dounnu h wN ej = 
ecoooo°o0°oo 


BCCI AR WH]! 


图 10-2 构件 的 物理 性 质 
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L651 J=(0) 
[Sijo 
1 [62 1=[0] 
古本 
aad tt fa 
ty FE [4 ] = 


[010] 
[010] 


Fe M, 9 Ma 对 Pp =0,1 52 均 设 为 零 。 也 就 是 说 ,设想 肩 关 
节 是 从 动 的 ,而 手臂 部 分 作为 振子 而 摆动 。 另 外 ,就 支撑 点 处 的 关 
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节 来 说 ,根据 ZMP 的 假定 也 可 以 认为 是 这 样 。 其 次 关于 M, 
定 在 支撑 点 处 步行 面 的 摩擦 力 足 够 大 ,并 且 假 定 对 于 臂 的 扭转 有 
足够 的 阻力 ,那么 在 p =0,1,2 的 任何 场合 ,其 数值 都 不 变 。 设 用 
以 替换 力矩 排列 的 矩阵 为 P, 使 用 下 式 : 


由 于 目的 是 要 实现 所 指定 的 步行 姿态 ,所 以 大 部 分 构件 的 运 
动 为 已 知 。 待 定 的 运动 则 根据 平衡 条 件 或 从 动 关 节 的 条 件 确定 。 
所 有 网 拉 和 角 均 为 零 时 ,构件 的 位 置 如 图 10 - 1(b) 所 示 。 欧 拉 角 的 
已 知 部 分 和 未 知 部 分 的 区 分 如 下 : 

(1) 设 角度 0,,03,05,0 的 值 相 同 ,下面 用 8 表示 。 设 这 个 角 
度 的 运动 未 定 ,但 它 对 左右 方向 的 平衡 条 件 起 着 重要 的 作用 (参见 
图 10 - 3)。 

(2) 下 面 将 角度 ys 表示 为 y。 设 这 个 运动 也 是 未 定 的 ,但 它 
对 前 后 方向 的 平衡 条 件 起 着 重要 的 作用 (参见 图 10-3). 

(3) 设 角度 906, po 07, V7 也 为 未 定 。 这 些 不 仅 确 定 从 动 臂 的 
运动 ,而 且 也 影响 到 整个 系统 的 动力 学 。 

(4) 设 角度 8i, Pi, Pa, P3, Oss Ês, Pes $7, bas Pos Dios Pio D 
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动 , 经 常 为 零 。 
(5) 角度 pi, 92, yg3, 04， 
Par Pas Par Po: Pro Mis BHR 
据 各 种 步行 姿态 确定 。 对 于 
平地 步行 .上 阶梯 、 下 阶梯 这 
三 种 情况 ,将 这 些 角 度 在 步 4 
行 的 半 个 周期 内 随时 间 的 变 
化 表示 在 图 10 - 4、 图 10- 
5 K 10-6 E, 
上 述 的 步行 姿态 是 有 代 
表 性 的 情况 。 即 使 是 对 同一 图 10-3 主要 的 未 知 角度 
种 步行 姿态 ,其 步行 速度 也 
可 以 调节 。 为 此 ,把 比例 系数 S 一 个 周期 所 需要 的 时 间 7 作为 
参数 进行 分 析 。S 定义 为 角度 的 比值 , T 的 单位 用 秒表 示 。 为 将 
角度 按 已 知 部 分 和 未 知 部 分 分 开 排 列 ,变换 矩阵 R 变 成 下 式 : 


0 0.257 0.57 0.5 


TIN 
| 


图 10-4 平地 步行 时 的 数据 
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图 10-6 下 阶梯 时 的 数据 
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IR, ÎR] = 


| 
PUTT TET 
EEE TTT 
HHE 
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用 逐次 逼近 法 求解 ,假定 适当 的 初始 条 件 作 为 初始 的 近似 解 。 
式 (3 -45) 用 Hamming 的 改进 型 预测 校正 子 法 进行 积分 。 在 求 第 
一 次 近似 解 时 ,利用 了 这 个 结果 。 根 据 式 (3 - 52) 对 初始 条 件 进行 
校正 ,这 时 使 用 的 矩阵 [ W Jo T: 


响应 和 矩阵 [ UV 是 用 对 应 于 各 近似 解 的 有 限 幅 求 得 的 。 也 就 是 
说 ,使 初始 条 件 按 阶梯 状 依次 变化 ,预先 记 下 这 种 情况 在 终点 处 的 
数值 变化 ,然后 再 根据 这 变化 计算 响应 。 待 初始 条 件 全 部 变化 之 
后 , 求 出 响应 矩阵 , 解 出 式 (3 - 52)。 重 复 进行 这 个 步骤 ,直至 以 所 
需 的 精确 度 满足 边界 条 件 为 汗 。 

对 于 平地 行走 ,上 阶梯 及 下 阶梯 的 计算 结果 ,分 别 表示 在 图 
10-7、10-8.10-9 上 ,并 且 把 使 比例 系数 S 和 一 周期 所 需 时 间 
T 改变 时 的 补偿 运动 表示 在 9 -yy 平面 上 。 另 外 ,也 给 出 了 0l), 
Jy(i) 的 曲线 。 

这 些 结果 是 针对 不 专门 考虑 被 动 地 连结 在 上 躯体 的 那 部 分 构 
件 时 的 结论 。 我 们 知道 ,如 果 步 行 循环 加 快 , 则 为 了 使 从 动 构件 的 
运动 稳定 ,就 必须 加 入 适当 的 阻尼 。 也 就 是 说 ,如 周期 时 间接 近 于 
从 动 构件 的 固有 振动 周期 ,就 要 发 生 共 振 现 象 。 
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t/s 


0.25 0.5 0.75 “1 


(b) 平 地 步行 时 的 补偿 动作 (Q ) 
图 10-7 平地 步行 动作 补偿 


10.2 步行 机 器 人 


美国 康 奈 尔 大 学 的 Mizen 教授 于 1963 年 制造 了 非 动力 型 外 
骨骼 结构 。 这 种 机 械 以 详细 地 记录 人 体 的 所 有 动作 (但 头 . 手 . 手 
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+ 一 一 一 一 十 


7 变化 时 


(a) 上 阶梯 时 的 补偿 动作 ( 1 ) 


(b) 上 阶梯 时 的 补偿 动作 ( 了 ) 
图 10-8 上 阶梯 时 的 动作 补偿 


指 脚尖 的 动作 除外 ) 为 目的 而 制造 的 。 该 实验 结果 对 为 利用 这 样 
的 结构 来 设计 实现 人 的 动作 的 动力 型 外 骨骼 结构 ,提供 了 重要 的 
数据 。 

1967 年 ,R. BHAA. 弗兰克 在 南 加 州 大 学 设计 了 以 “加 利 
福 尼 亚 马 ” 而 闻名 的 四 足 步 行 机 械 。 用 电 马 达 驱 动 的 这 种 机 械 系 
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(b) 下 阶梯 时 的 动作 补偿 ( 工 ) 
图 10-9 下 阶梯 时 的 动作 补偿 


统 , 各 脚 都 具有 两 个 活动 度 ( 髋 关节 和 膝 关 节 ), 而 四 个 通 关 节 的 横 
向 都 各 有 一 个 被 动 自由 度 。 根 据 有 限 状 态 控制 法 ,可 能 有 两 种 形 
式 的 步行 。 

小 跑 : 由 于 不 稳定 状态 的 时 间 最 小 ,所 以 在 摆动 相 的 脚 动作 迅 
速 ;根据 运动 时 速度 的 动态 效果 ,可 能 有 比较 稳定 的 步行 。 
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把 行 : 无 论 在 哪个 瞬时 , 均 为 三 足 着 地 ,这 是 一 种 超 静 定 状态 
(看 看 足 部 的 形状 就 知道 ,稳定 的 支撑 只 用 两 只 脚 就 足够 了 ) ,其 结 
果 就 有 一 只 脚 通 常 在 滑动 。 其 它 形式 的 步行 没有 试 过 。 

通用 电气 公司 的 R,S. Mosher 和 美国 陆军 的 R.A. Liston 一 
起 ,研究 了 四 足 运输 装置 (参见 图 10 - 10) 和 两 足 型 机 械 系 统 ( 图 
10- 11)。 结 果 试 制 了 具有 230kg 运输 能 力 、 能 乘坐 一 名 驾驶 员 、 
高 度 3.7m .质量 1 360kg 的 步行 机 械 系 统 ( 图 10 - 12)。 这 是 一 个 
使 进入 操作 室 里 的 四 个 指令 杆 跟随 驾驶 员 手 臂 和 脚 动作 的 液压 驱 
动 随 动 系统 。 安 装 在 驾驶 员 手 辟 和 脚 上 的 位 置 传感器 检测 他 的 动 
作 ,液压 伺服 马达 驱动 运输 机 的 四 只 脚 ,使 四 只 脚 的 动作 和 驾驶 员 
手足 的 动作 相同 。 这 种 运输 机 采用 双向 力 反馈 机 构 。 蜀 驶 员 坐 在 
驾驶 室 里 就 能 赁 感觉 知道 作用 在 机 械 脚 上 的 力 有 多 少 。 运 输 机 能 
上 下 阶梯 ,而 且 既 能 用 一 只 脚 从 泥 中 提起 小 交通 工具 ,又 能 不 踩 坏 
电灯 泡 。 


图 10- 10 步行 卡车 概念 图 图 10-11 两 足 步行 机 械 
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图 10- 12 步行 卡车 


这 种 步行 机 械 系统 的 重要 之 处 ,不 在 于 显示 对 步行 运输 机 控 
制 方案 方面 的 探讨 ,而 在 于 表明 要 制造 有 用 的 大 型 步行 运输 机 ,用 
当时 的 现 有 便 设备 是 足够 的 。 

空间 通用 公司 的 J.D. Mckenney 和 W.C. Baldwin, J.V. 
Miller 尝试 研制 了 多 足 步行 机 械 ( 图 10 - 13)。 这 种 机 械 以 探索 行 
星 为 目的 ,其 机 构 具 有 固定 程序 。 他 们 还 制 成 了 椅子 型 步行 机 械 
系统 的 原型 (图 10 - 14) ,作为 截瘫 患者 的 步行 辅助 装置 。 固 定 程 
序 依靠 特殊 形状 的 凸轮 来 实现 ,凸轮 由 电 马 达 驱 动 。 依 靠 该 固定 
程序 ,大 体能 上 下 阶梯 ,但 这 只 限定 于 某 种 特定 形式 的 阶梯 。 在 方 
向 转换 方面 ,还 多 少 存在 问题 。 
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图 10- 13 程序 式 多 足 步 行 机 械 图 10-14 截瘫 患者 用 的 步行 椅子 


英国 的 J.I. Hall 和 D.C. Witt 提出 自动 保持 稳定 的 动力 型 
步行 机 械 ( 图 10 - 15)。 这 种 步行 机 械 具 有 由 直 动 型 促 动 器 伸缩 
的 脚 。 实 际 上 , 直 动 型 促 动 器 本 身 就 是 这 个 装置 的 脚 ,而 动力 源 用 
液压 。 此 外 ,各 脚 的 伸展 由 位 置 伺服 系统 控制 。 依 靠 设置 在 介 部 
的 一 台 摆 动 马达 ,能 得 到 各 种 步 幅 ;如 一 边 的 脚 相 对 于 躯干 向 前 方 
运动 , 则 另 一 边 的 脚 就 同样 地 向 后 方 运动 ,它们 用 齿轮 连结 。 

其 控制 系统 分 成 三 个 环节 (图 10 - 16), 促 动 器 的 位 置 控制 系 
统 属于 最 低 环节 。 其 上 位 环节 具有 以 下 两 个 作用 : 


Ma 


直 动 型 
脚 促 动 器 


图 10-15 Witt 步 行 机 械 概念 图 


(1) 横 向 模式 。 从 横向 倾角 (或 它 的 微分 值 ) 传 感 器 和 足 底 压 力 
传感器 得 到 信号 ,而 后 根据 其 结果 向 右 脚 或 左 脚 发 出 支撑 的 指令 。 
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在 该 装置 开动 起 来 ,使 机 械 主 体 倾斜 而 即将 通过 垂直 轴 之 前 ,改变 
指令 ,如 果 是 向 左 侧 倾 斜 ,就 稳定 地 站 立 在 左 脚 上 。 反 之 也 一 样 。 

(2) 前 后 方向 模式 。 由 测定 前 后 方向 倾斜 的 姿态 (或 角速度 ) 
传感器 得 到 信号 ,并 考虑 起 步 脚 和 支撑 脚 之 间 的 夹 角 , 从 而 产生 为 
达到 所 需 步 幅 的 起 步 时 间 的 积分 值 信号 。 


来 自 操 作者 的 指令 
地 面 反 力 传感器 6 ð 


上 段 
位 置 环节 


图 10-16 控制 的 基本 结构 


在 这 些 中 段位 置 环节 中 ,把 从 上 段位 置 环节 来 的 指令 变换 成 
促 动 器 的 输入 信号 。 在 横向 模式 中 ,它们 还 起 着 发 出 脚 的 伸展 信 
号 的 作用 ,该 信号 使 所 要 求 的 脚 着 地 ,支撑 负荷 ,而 同时 使 起 步 脚 
充分 离 地 。 最 初 ,测定 借 斜 角 的 传感器 ,是 安装 在 外 侧 万 向 接头 上 
具有 角度 传感器 的 两 自由 度 回 转 仪 。 这 时 ,和 角度 同样 需要 的 角 
速度 ,是 通过 对 除去 杂 波 的 低 通 滤波 器 微分 而 得 到 的 。 但 是 ,回转 
仪 耗费 动力 . 价 高 ,起动 时 间 长 。 这 对 它 的 应 用 (特别 是 用 于 假肢 
时 ) 是 不 利 的 。 于 是 ,对 于 开发 利用 惯性 力 检测 角度 和 角速度 的 仪 
器 , 作 了 各 种 各 样 的 尝试 ,后 来 利用 了 其 中 极 类 似 于 人 类 的 三 半 规 
管 的 仪器 ,也 就 是 根据 管 中 黏 性 流体 的 位 移 来 检测 角速度 的 装置 。 
这 个 装置 的 频率 特性 没 扩展 到 零 。 这 意味 着 如 果 突 然 增 加 一 定 的 
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角速度 ,虽然 它 的 输出 正确 地 显示 阶 既 状态 的 变化 ,但 随后 将 按 指 
数 函 数 的 规律 衰减 到 零 。 然 而 ,尽管 存在 这 样 的 缺点 , 当 该 角速度 
传感器 配合 足 底 压 力 信号 一 起 使 用 时 ,这 种 机 器 在 横向 平面 内 动 
作 稳 定 。 


10.3 仿 蛇 系统 


日 本 东京 理工 学 院 的 Hirose 教授 对 仿 蛇 系统 进行 了 大 量 的 
研究 。 他 们 研制 的 仿 蛇 样机 如 图 10 - 17 所 示 , 它 共 由 20 个 关节 
组 成 ,全 长 2m, 重 28kg。 每 个 关节 由 直流 电机 驱动 ,伺服 系统 由 
电位 器 耦合 的 电机 系统 构成 。 


10-17 样机 主体 


借助 图 10 - 18 和 图 10 - 19 说 明 关 节 的 弯曲 机 制 。 由 中 央 控 
制 器 发 出 弯曲 命令 ,通过 放大 器 驱动 候 处 的 直流 电机 ,转速 经 过 减 
速 齿 轮 变 换 并 传送 到 国定 在 法 兰 @@ 上 的 连接 板 人 由 ,从 而 起 动机 座 
@ 旋 转 。 直 流 电机 安全 地 固定 在 机 座 上 ,机 座 由 连接 板 相互 连 接 。 
旋转 角度 由 电位 器 @ 调 节 , 并 作为 反馈 信号 送 到 每 一 部 分 安装 的 
放大 器 上 。 
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图 10- 18 关节 侧 视 图 图 10-19 关节 俯视 图 


带 有 一 对 脚轮 外 的 脚轮 板 @ 附 着 在 法 兰 @@ 上 以 确保 自由 转 
动 。 电 和 则 通过 中 介 轴 将 机 座 和 连结 板 连结 起 来 ,中介 轴 通 过 脚 
轮 板 的 槽 颖 。 中 介 轴 负责 转动 脚轮 板 。 

借助 于 这 个 连结 机 制 ,确保 脚轮 的 角度 为 连结 板 昌 和 机 座 外 
之 间 的 夹 角 的 一 半 ,并 跟踪 一 条 近似 连续 的 疏 行 曲线 。 这 是 阻止 
由 关节 长 度 引 起 离散 误差 的 最 简单 最 有 效 的 方法 。 

样机 所 用 脚轮 的 摩擦 系数 为 ww =0.034,m =0.56( 从 实验 所 
得 的 平均 摩擦 系数 是 在 漆 布 上 测 得 的 )。 

当 运 动 是 在 漆 布 地 面 上 进行 时 , mw = 0.034, 一 个 关节 的 质量 
fi W = 1.4 kg, OTR v = 40cm/s, 这 时 驱动 器 功率 P> 
0.74W。 换 句 话 说 ,只 1W 就 够 了 。 实 验 所 用 电机 的 额定 功率 是 
10W ,显然 还 有 很 大 的 余 量 。 

整个 系统 分 为 三 个 部 分 ,如 图 10 - 20 所 示 。 

(1) 用 角度 信号 控制 关节 的 中 央 控 制 系统 ; 

(2) 将 信号 从 前 面 关 节 传 到 后 面 关节 的 信号 延迟 传递 装置 ; 

(3) 响 应 角度 命令 的 关节 伺服 系统 。 
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控制 单元 


人 信和 号 延迟 和 传动 单元 


图 10 -20 仿 蛇 样机 的 控制 系统 


中 央 控 制 系统 由 一 个 基本 的 正弦 波 发 生 器 ,一 个 用 于 修正 正 
弦 波 偏差 的 手动 驾驶 装置 以 及 一 个 用 于 信和 号 转变 的 脉冲 发 生 器 组 
成 。 当 在 平坦 表面 产生 没 直线 的 蛇 型 运动 , 仅 由 正弦 波 发 生 器 的 
输出 即 可 完成 ;但 当 运动 方向 需要 变化 ,或 需要 响应 从 触觉 传感器 
得 到 的 反馈 信号 来 改变 滑行 形状 时 ,控制 系统 需 包含 一 个 用 于 纠 
正 基本 正弦 波 的 驾驶 装置 ,这 个 驾驶 装置 通过 在 基本 正弦 波 信和 号 
上 附加 一 个 信号 来 达到 上 述 目的 。 

为 了 实现 自主 运动 ,需要 能 够 处 理 视觉 和 触觉 传 感 信 息 的 决 
策 机 制 , 来 识别 运动 环境 的 模式 ,改变 运动 模式 和 运动 方向 。 

下 面 来 讨论 系统 的 信号 延迟 与 传递 机 制 。 由 中 央 控 制 器 提供 
的 角度 信号 从 前 往 后 相继 转换 产生 爬行 运动 所 独 具 的 波 传递 。 有 
许多 不 同业 型 的 神经 系统 产生 波 运动 转换 。 例 如 是 是, 它 的 收缩 
波 信和 号 借 协 于 机 械 的 脉冲 序列 从 头 传递 至 尾 。 也 有 一 些 系统 由 中 
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枢 神 经 系统 产生 信号 ,并 依次 有 规则 地 传递 给 每 个 运动 神经 元 。 
如 水 蚂 和 鱼 的 运动 神经 系统 就 能 产生 类 似 的 周期 性 脉冲 信号 。 在 
人 工 息 行 机 械 系 统 中 采用 相关 动物 的 信号 传递 与 延迟 机 制 看 来 是 
合理 的 。 基 本 的 选择 是 :机 械 方法 ;磁带 方法 ; Pade' 方 程 近 似 方 
法 ;数字 信号 方法 ;电容 记忆 方法 。 这 里 我 们 采用 电容 记忆 方法 ， 
即 在 电容 中 保存 角度 信号 。 这 是 一 个 简单 的 方法 ,而且 容 易 附 加 
信号 。 

样机 中 所 用 的 实际 电容 记忆 电路 如 图 10 - 21 所 示 。 一 个 
零 阶 保持 电路 用 于 相继 变换 和 保持 与 移动 脉冲 同步 的 运行 。 由 
于 所 传递 的 角度 命令 信号 是 阶 路 零 阶 保持 波 信 号 ,传递 给 关节 
伺服 驱动 器 的 信号 以 参考 角度 值 的 形式 通过 一 阶 延 迟 单元 被 平 
滑 。 


输出 信号 


图 10-21 样机 中 所 用 的 零 阶 保持 系统 


每 一 关节 的 伺服 系统 都 有 一 个 模拟 加 法 器 和 一 个 简单 的 电阻 
除法 器 (如 图 10-22 所 示 )。 加 法 器 用 来 测量 由 控制 器 产生 的 角 
信号 参考 值 与 由 电位 计 获 得 的 角 信 号 反馈 值 之 差 , 并 向 伺服 驱动 
器 发 出 运动 信号 。 系 统 的 电路 常数 ,由 于 电位 计 电 阻 变化 对 负载 
的 影响 会 产生 大 约 4 0.2% 的 误差 。 所 用 放大 器 是 Sanyo Hybrid 
IC STK - 020, 具 有 最 大 功率 10W 和 + 12V 和 的 电压 输出 。 

样机 的 全 部 运动 控制 原理 如 图 10 - 22 所 示 。 控 制 装 置 和 电 
源 的 功率 还 可 以 优化 配置 。 它 们 被 安装 在 有 轮 小 车 上 ,通过 缆 线 
将 单独 的 关节 连结 成 怜 行 机 。 
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驾驶 
函数 GERZ) 
RER 


10-22 仿 蛇 系统 的 控制 系统 的 完整 电路 


10.4 人 工 脑 


日 本 Oita 大 学 的 Sugisaka 教授 对 人 工 脑 (ABrain) 作 了 大 量 
的 研究 。 如 图 10 - 23 所 示 ,从 传感器 发 出 的 刺激 信和 号 传 到 人 工 脑 
神经 系统 的 认识 神经 网 络 子 系统 ,这 称 为 人 工 脑 的 认 知 部 分 ;其 
次 ,人工 脑 的 认 知 结果 传导 到 脑 神经 系统 的 思考 神经 网 络 子 系统 ， 
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思考 决策 的 结果 决定 了 将 采取 什么 样 的 行为 ,这 称 为 人 工 脑 的 思 ， 
考 与 决策 部 分 ;第 三 步 ,决策 电路 的 输出 传递 到 脑 神经 系统 的 行为 
神经 网 络 子 系统 ,这 称 为 人 工 脑 的 行为 部 分 ;最 后 ,从 人 工 脑 发 出 
的 行为 刺激 信号 传递 到 执行 机 构 使 整个 系统 实现 预定 的 行为 目 
标 。 


10-23 ”人工 脑 信息 处 理 流 程 图 


举 一 个 常见 的 例子 ,人 看 到 一 只 老虎 ,会 赶快 逃离 ;人 看 到 一 
块 蛋糕 ,会 想 要 吃 掉 它 。 如 图 10 - 23 所 示 , 人 工 脑 的 学 习 过 程 包 
HUR .思考 与 决策 。 学 习 过 程 完 成 以 后 ,所 得 结果 作为 后 记忆 
(posteriori memory)。 作 为 一 个 特例 ,所 记忆 的 结果 可 以 作为 基因 
中 的 前 记忆 。 成 年 人 的 脑 与 婴孩 的 脑 之 间 存 在 明显 的 差别 。 这 
里 ,我 们 侧重 于 构造 成 年 人 的 脑 。 

了 解 真实 的 人 脑 对 于 我 们 构造 人 工 脑 非常 有 益 。 人 脑 被 认 
为 是 一 个 复杂 的 自 适应 系统 ,人 工 脑 的 构造 需要 建立 在 对 脑 的 
理解 和 脑 功能 的 实现 上 。 有 关 这 部 分 内 容 可 参见 本 书 的 第 五 
章 。 

人 工 脑 的 研究 是 基于 脑 科学 和 脑 工程 学 基础 之 上 的 ,Sugisa- 
ka 教授 认为 寻找 构造 人 工 脑 的 方法 是 21 世纪 的 一 个 目标 ,他们 
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现在 的 工作 是 朝 着 这 个 目标 所 作 的 努力 。 
1995 年 2 月 ,Sugisaka 教授 的 实验 室 开 发 出 了 第 一 代 人 工 脑 
ABrain- 1, 1997 年 2 月 开发 出 了 ABrain - 2。 下面 分 别 加 以 介 


绍 。 


在 ABrain - 1 中 ,人 工 脑 被 安装 在 一 个 运动 物体 的 认识 与 跟 
踪 系 统 中 ,并 成 功 地 进行 了 沿 X 和 Y 轴 方 向 上 的 理想 轨迹 (包括 
正弦 曲线 . 圆 形 以 及 椭圆 形 曲 线 运 动 ) 跟 踪 实 验 , 同 时 还 进行 了 手 
电灯 光 的 跟踪 实验 ,获得 了 人 工 脑 用 于 控制 的 第 一 手 资料 。 
ABrain ~ 1 由 一 台 神 经 计算 机 (RICON ,RN - 2000) .一 台 Von- 
Neumann 型 计算 机 (NEC, PC9801A ,16 位 微型 计算 机 ) BOR, 
以 及 ABrain 运行 软件 组 成 。 

ABrain - 1 是 世界 上 一 个 新 的 . 尚 原始 的 人 工 脑 , 这 个 原始 人 
工 脑 的 结构 如 图 10 -24 所 示 。 


PC9801 


电机 驱动 电路 


[神经 计算 机 |i 
:| RN-2000 |; 


ls 


K 10-24 ABrain- 1 的 结构 


第 二 个 人 工 脑 ABrain -2 于 1997 年 完成 。 它 安装 在 一 个 移 
动车 体 ( 被 称 之 为 神经 控制 移动 车 NMV) 上 ,用 于 控制 移动 车 体 
前 轮 的 驾驶 角度 。ABrain - 2 由 驾驶 控制 器 的 输入 输出 数据 训 
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练 。 ABrain -2 神经 网 络 ( 如 图 10 -25 所 示 ) 的 输入 信号 是 车 体 


前 部 CCD 摄像 机 的 中 心 与 黄色 导 引 带 中 心 之 间 的 偏差 ,其 输出 是 
控制 驾驶 角度 的 步 进 电机 所 需 的 脉冲 数 。 神 经 网 络 的 输入 层 有 8 
个 神经 元 ,第 一 .第 二 隐 层 有 16 个 神经 元 ,输出 层 有 一 个 神经 元 。 
神经 控制 器 的 结构 如 图 10 - 26 所 示 , 所 施加 的 控制 信号 如 图 10 
-27 所 示 ,控制 结果 如 图 10 - 28 和 图 10 - 29 所 示 ,神经 网 络 训 
练 数据 如 表 10 -1 所 示 。 

值得 注意 的 是 ,具有 ABrain - 2 的 移动 车 系统 的 基本 结构 (如 
图 10 - 30 所 示 ) 与 上 述 的 原始 人 工 脑 ABrain - 1 不 同 。 


BA \ 出 示 教 信 
CSTR _ O> 输出 示 教 信号 


I 
理想 


MWY 
I 


RN2000 


图 10-26 神经 控制 器 的 结构 


Ecol 
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dr 一 X dr-p 


(a) x 轴 非 线性 比例 控制 (b)y 轴 非 线性 比例 控制 


图 10-27 控制 信号 


时 间 /100ms 


(b)X - Y 轴 编 码 器 的 值 


(a) 理 想 值 与 沿 X- Y 轴 的 跟踪 轨迹 


FH 10-28 跟踪 理想 轨迹 的 结果 


ee SO en WA 
0 50 100 150 200 
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PEEN a 
0 5i 


L 
0 100 150 
BY fel/100ms 


(a) 光 轨迹 与 沿 Xx- 了 轴 的 跟踪 轨迹 (b) X - 了 轴 编 码 器 的 值 


图 10 - 29 跟踪 移动 光束 的 结果 
表 10-1 神经 网 络 训练 数据 
示 数 信和 号 


0 
13 
25 
38 
51 
64 


716 


89 
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产生 内 部 性 能 
指标 的 电路 


图 10-30 ABrain 的 一 般 结 构 

具有 人 工 脑 的 计算 机 和 机 器 人 (仿生 系统 ) 的 出 现 将 影响 人 类 
社会 的 生活 。 生 物体 与 人 类 共同 生活 在 这 个 地 球 上 。 地 球 在 太阳 
系 里 ,太阳 系 在 宇宙 中 。21 世纪 是 宇宙 空间 时 代 , 我 们 将 进入 字 
宙 去 发 现 未 知事 物 ,因此 需要 具有 人 工 生命 (包括 人 工 脑 ) 的 各 种 
空间 机 器 人 。 

作为 人 工 脑 对 人 类 的 应 用 ,人 工 脑 科 学 与 工程 学 可 能 被 用 于 
脑 损伤 病人 的 脑 功能 恢复 。 它 也 可 能 被 用 于 正常 人 或 非 正 常人 的 
脑 功 能 控制 。 弄 清 人 脑 的 未 知 功能 需要 脑 科 学 领域 的 医学 专家 与 
人 工 生 命 领域 的 工程 师 的 密切 合作 。 

作为 机 械 系 统 的 应 用 ,人 工 脑 工 程 可 以 使 机 器 或 系统 有 智能 
和 更 聪明 。 如 果 我 们 将 脑 进 化 思想 植 人 机 器 中 ,我们 将 获得 更 好 
的 新 型 硬件 。 


10.5 自主 机 器 人 


有 文献 记载 的 最 早 的 自主 机 器 人 是 由 英国 的 W. Grey Walter 
建造 的 ELSIE(Electro - light - sensitive Internal - External) , 如 图 
10-31 所 示 。 它 根据 光 信 号 确定 运动 形式 ( 走 还 是 停 ), 智 能 程度 
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很 低 。 

真正 开展 智能 机 器 的 建 
造 与 分 析 是 在 二 次 大 战 结束 
后 开始 的 。 然 而 ,直到 60 年 
代 才 取得 实质 性 进展 。 第 一 
个 重要 的 自主 机 器 人 全 
(“Shakey”) 由 Stanford 大 学 
研究 所 (SRDD) 研 制 ,并 于 60 年 
代 初 公布 于 众 。 机 器 人 上 装 
有 TV 摄像 机 和 触觉 传感器 ， 
通过 无 线 电 将 机 器 人 的 自 带 图 10-31 ELSIE 
处 理 器 与 一 台大 型 时 间 分 享 
(time - sharing) 计 算 机 连结 起 来 ,视觉 与 规划 是 在 机 器 人 装置 外 
进行 计算 的 ,电机 控制 信号 由 自 带 处 理 器 完成 。 “Shakey "展示 了 
人 工 智能 以 及 与 自主 机 器 人 有 关 的 智能 领域 的 一 些 重要 的 科学 成 
果 。 然 而 , 它 只 能 解决 一 些 简单 的 感知 .运动 规划 和 控制 问题 。 

在 那个 时 代 ,这 是 人 工 智 能 应 用 到 机 器 人 中 最 好 的 成 果 了 。 
它 的 主 传感器 是 一 个 具有 广角 的 扫描 摄像 机 ,这 样 的 视觉 和 与 之 
相应 的 许多 软件 使 它 能 够 导航 .探索 和 学 习 外 界 环 境 , 这 是 运动 机 
器 视觉 的 最 早 的 工作 之 一 ,并 由 此 得 到 了 一 个 重要 的 发 现 , 即 机 器 
视觉 对 于 将 来 的 研究 是 一 个 基本 的 问题 。 

Shakey 的 世界 表述 是 由 用 于 描述 两 类 模型 ( 即 格 栅 模 型 和 资 
产 表 模 型 (property list model ) ) 的 谓词 计算 (predicate calculus) 公 
式 的 集合 组 成 的 ,通过 在 格 机 图 中 搜索 最 短路 径 实 现 导航 。 格 栅 
图 的 一 个 例子 如 图 10 - 32 所 示 ,问题 的 解决 者 (STRIPS) 能 将 问 
题 用 简单 的 英语 陈述 出 来 ,经 过 谓词 描述 和 计算 ,将 结果 提交 给 控 
制 器 ,调用 相应 的 程序 ,产生 控制 命令 。 智 能 水 平 体现 在 系统 自主 
地 确定 所 需 的 运作 序列 和 产生 控制 命令 (如 移动 或 转弯 ) 的 能 力 
上 。 
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Shakey 的 软件 和 控制 系统 的 研制 
是 基于 分 层 原 则 ,这 对 自主 系统 的 适 
当 运 行 是 最 为 重要 的 先决 条 件 。 控 制 
系统 的 分 层 原 则 使 Shakey 超出 时 代 
许多 年 。 然 而 ,人 们 越 来 越 明 显 地 发 
现 对 于 人 很 容易 完成 的 许多 智能 或 半 
智能 行为 (如 感知 外 界 , 解 释 感 知 结 
A ,决定 下 一 步 如 何 做 ,通过 智能 运动 
完成 决策 的 目标 ) 对 于 自主 机 器 人 却 10-32 格 机 图 实例 
很 难 做 到 。 

70 年 代 早 期 ,美国 的 NASA 与 JPL 合作 开始 了 一 项 志 在 减 
少 地 面 支 持 ,提供 实时 控制 和 新 任务 的 机 会 .改进 支持 空间 探险 、 
空间 安装 ,生产 设备 自动 化 发射 和 沿 地 球 轨道 运行 .以 及 在 敌对 
环境 下 系统 的 远 距 离 人 工控 制 的 可 靠 性 和 性 能 。 当 时 所 研制 的 
“火星 漫游 者 "不 具有 自主 能 力 。 在 研究 计划 中 ,JPL(Jet Propul- 
sion Laboratory) 试 图 取得 面向 目标 自主 协调 运动 .操作 以 及 对 环 
境 的 感知 和 认 知 等 活动 。 

JPL 机 器 人 所 使 用 的 硬件 结构 如 图 10 - 33 所 示 。 它 由 装载 
有 操作 机 (一 个 改造 的 Stanford 臂 ) 的 移动 车 体 和 传感器 (激光 区 
域 搜索 器 .立体 TV 摄像 机 .触觉 传感器 以 及 接近 觉 传感器 ) 组 成 。 
导航 系统 基于 轮 上 的 陀螺 罗盘 和 光学 编码 器 进行 航 位 推测 。 系 统 
内 置 具有 32K 存储 器 用 于 致 动 器 实时 控制 的 小 型 计算 机 与 系统 
外 置 PDP - 10 计算 机 连结 ,外 置 系统 用 于 构造 世界 模型 (world 
model) ,任务 规划 与 决策 。 机 器 人 有 缆 。 

机 器 人 能 够 分 析 简 单 的 场景 (用 于 评价 自身 的 穿越 能 力 ) ,规划 
达到 目标 的 路 径 并 跟踪 这 条 路 径 。 在 一 个 简化 的 环境 中 (具有 有 限 
障碍 物 和 适当 照明 的 实验 室 ) ,世界 模型 被 分 解 为 几 块 适当 尺寸 的 
地 域 模型 ,一 -部 分 地 域 模型 表明 不 可 穿越 或 地 域 未 知 ,其 余 的 则 表 
明 是 可 穿越 的 。 用 顶点 坐标 表 表 示 的 多 边 形 来 描述 不 可 穿越 地 域 。 
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图 10-33 JPL 自 主机 器 人 结构 


从 1973 ~ 1981 年 ,Stanford 大 学 人 工 智能 实验 室 的 Hans 
Moravec 研制 了 装 有 TV 摄像 机 的 遥控 移动 机 器 人 。 小 车 使 用 立 
体 视觉 来 观察 日 标的 位 置 并 作出 运动 规划 。 通 过 TV 连结 线路 将 
车 体 与 远程 计算 机 连结 起 来 ,远程 计算 机 用 于 完成 所 有 的 视觉 处 
理 。 和 车 顶 上 的 摄像 机 被 安装 在 轨道 上 ,通过 遥控 可 以 滑 到 九 个 不 
同位 置 ,以 获得 它 面前 的 九 个 画面 。 系 统 对 于 短 时 运行 是 可 靠 的 ， 
但 是 慢 ,每 10 ~ 15min TOMBS im. BH Im 之 后 , 它 停 下 
来 ,拍摄 一 些 照片 并 花 很 长 时 间 考 虑 它们 。 然 后 规划 一 条 新 的 路 
径 ,运动 后 ,再 停 下 来 。 

障碍 被 描述 和 存储 为 一 个 有 序 表 格 , 其 中 包括 它 最 左边 点 的 
迪 卡 尔 坐标 ,相对 某 一 参考 轴 的 角度 ,以 及 它 的 长 度 。 空 的 区 域 被 
分 割 成 包含 障碍 物 部 分 的 凸 多 边 形 单元 ,通过 在 所 产生 的 图 中 进 
THE ,可 以 获得 使 距离 和 能 量 最 小 化 的 最 优 路 径 。 最 小 化 的 项 
数 是 由 一 个 对 路 径 长 度 .规划 方向 变化 的 角度 以 及 预期 停止 点 的 
线性 加 权 组 合 与 一 个 考虑 到 机 器 人 获得 信息 的 不 确定 性 的 项 以 及 
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由 于 所 估计 障碍 物 群 集 对 路 径 有 效 性 的 影响 的 项 构成 的 。 

在 这 个 系统 基础 上 继续 开发 ,新 的 Moravec 机 器 人 是 高 约 
lm 直径 0.3m 的 圆柱 , 它 有 三 个 独立 的 、 易 操作 的 三 自由 度 轮 。 
开始 时 , 它 载 有 TV 摄像 机 、 儿 个 短 距离 红外 和 长 距离 声 纳 接 近 觉 
探测 器 以 及 接触 开关 。 设 计 需 要 用 一 打 的 系统 内 置 处 理 器 用 于 高 
速 局 部 决策 ,伺服 控制 以 及 通讯 。 控 制 为 三 层 结 构 , 最 上 层 叫 “ 规 
划 器 " ,下 一 层 为 “规划 执行 " 层 ,最 底层 为 “ 致 动 器 和 传感器 " 。 层 
间 通 讯 靠 在 所 谓 的 黑板 的 数据 结构 上 “张贴 "信息 。 基 于 黑板 上 的 
相应 信息 可 以 改变 各 层 的 优先 权 。 

Robart - 1 可 能 是 最 早 的 高 水 准 的 完全 自主 的 机 器 人 之 一 。 
它 由 海军 研究 院 研制 ,展示 了 自主 机 器 人 的 灵活 性 。Robart - 1 
(图 10 - 34) 用 于 进行 场地 随机 巡逻 ,探测 烟 , 火 .洪水 有毒 气体 、 
入 侵 等 。 如 果 发 生 情 况 ,采取 适当 的 报警 行动 。 显 然 ,这 个 机 器 人 
没有 任何 规划 能 力 , 它 是 一 个 移动 报警 系统 , 它 的 运动 不 是 面向 月 
标的 ,而 是 随机 漫游 。 但 它 的 确 可 以 称 的 上 是 自主 机 器 人 ,作为 灾 
祸 警 卫 , 它 的 确 不 需要 任何 终端 执行 器 或 视觉 系统 。 

运动 程序 是 从 预先 存 人 的 16 个 程序 的 集合 中 随机 挑选 出 来 
的 。 这 些 程序 的 一 部 分 可 以 使 机 器 人 处 于 优势 状态 , 即 它 可 以 选 
择 停 止 或 从 新 进入 监察 状态 。 在 这 些 环境 下 通常 采取 直线 运动 ， 
除非 它 发 现 了 一 个 障碍 ,在 这 种 情况 下 , 它 会 适当 地 转向 一 边 。 这 
个 机 器 人 有 一 个 前 向 超声 探测 装置 .一 个 通过 旋转 头 定位 的 大 范 
围 近 红 外 接近 觉 探 测 器 ,10 个 小 范围 近 红外 接近 觉 探测 器 、 数 个 
避 障 用 触觉 探 针 和 缓冲 器 开关 。 定 时 测量 电池 电压 , 当 它 低 于 限 
定 值 时 , 它 会 通过 无 线 电 连结 使 安装 在 其 充电 站 顶端 的 指示 灯 发 
光 。 机 器 人 头顶 上 的 光学 阵列 传感器 将 跟踪 这 束 光 ,并 使 机 器 人 
处 于 电池 充电 状态 。 

其 它 的 系统 内 置 传感器 包括 红外 体 热 传 感 器 , 它 可 以 探测 到 
Sm 距离 内 的 人 。 还 有 安装 在 头 上 具有 抛物 线 型 反射 接收 装置 的 
近 红 外 大 范围 接近 觉 传 感 器 , 它 能 在 1.8m 远 的 地 方 探测 到 打开 
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10-34 Robart-1 


的 门 的 开口 在 0.025m 以 内 的 边缘 距离 。 

继 Robart - 1 之 后 ,Pennsylvania 大 学 研制 了 Robart - 2( 如 图 
10-35 所 示 )。 它 是 完全 自主 的 ,使 用 三 个 6808 微 处 理 器 进行 系 
统 控制 ,每 个 微 处 理 器 有 AK 的 RAM 。 一 个 微 处 理 器 用 于 控制 两 
个 后 面 的 驱动 轮 , 第 二 个 微 处 理 器 用 于 控制 底部 一 个 可 旋转 的 
Pola roid 超声 传感器 ,第 三 个 微 处 理 器 用 于 协调 .规划 和 与 男 两 个 
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超声 波 传感器 #1 
环境 温度 传感器 
话 简 


超声 波 传感器 
#5、#6 


团 声 波 传 感 器 
#2、#3、#4 


近 距 离 红外 
接近 觉 传感器 


地 面 传感器 


图 10-35 Robart -2 


微 处 理 器 的 通讯 。 多 任务 运行 系统 允许 一 个 微 处 理 器 同时 最 多 运 
行 8 个 任务 ,这 使 得 Robart - 2 能 够 实时 处 理 反 馈 信 号 。 

Robart ~ 2 只 处 理 通道 和 交叉 口 。 它 能 在 门厅 运动 并 与 墙 保 
持 一 定 距 离 , 当 到 了 交叉 口 它 会 说 出 来 ,因为 它 跟 踪 的 墙 消 失 了 。 
Robart - 2 能 构造 一 幅 门 厅 图 ,交叉 口 由 节点 表示 ,门厅 由 边缘 线 
表示 。 象 素 图 表达 法 被 认为 不 可 取 , 因 为 它 构 造 复杂 .需要 大 量 的 
存储 空间 .处理 费时 。 
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由 于 腿 式 机 器 人 系统 对 复杂 地 形 和 软 土 壤 上 运动 的 适应 性 明 
显 地 比 轮 式 机 器 人 强 , 人 们 对 腿 式 自主 机 器 人 系统 进行 了 大 量 的 
研究 。 早 期 的 工作 表明 ,四 足 和 两 足 机 器 人 对 地 形 的 适应 性 能 差 。 
后 来 的 实验 结果 和 理论 研究 指出 , 若 要 使 步行 机 器 人 具有 好 的 地 
形 适 应 性 和 稳定 性 ,六 腿 比 四 上 腿 或 两 腿 都 强 。 关 于 计算 机 控制 六 
腿 机 器 人 的 研究 工作 大 约 在 80 年 代 初 开始 。 腿 式 机 器 人 的 研究 
没有 太 强 的 目的 性 ,主要 试图 证 明 一 些 新 的 运动 功能 ,并 找 出 新 的 
影响 和 结论 。 到 90 年 代 初 ,这 项 研究 处 领先 地 位 的 是 美国 的 0- 
hio 州立 大 学 。 该 大 学 研制 的 六 腿 步 行 机 器 人 (1976 ~ 1977) 由 于 
是 世界 上 第 一 个 可 自主 运动 的 多 腿 步 行 机 器 人 而 闻名 于 世 。 整 个 
系统 的 运动 采用 电机 驱动 有 缆 主 从 式 工 作 方 式 。 这 个 系统 主要 
要 解决 的 问题 是 当 腿 系统 进行 复杂 的 多 自由 度 运 动 时 ,保持 身体 
运动 的 一 致 性 。 

另外 ,美国 的 Odetics 公司 .前 苏联 的 列宁 格 勒 机 械 研 究 所 等 
对 腿 式 步行 机 器 人 也 进行 了 大 量 卓有成效 的 研究 。 腿 式 步行 机 器 
人 在 水 下 (如 海底 ) 探 险 与 核电 站 维护 等 领域 起 了 重要 的 作用 。 


10.6 进化 机 器 人 


前 面 几 节 介绍 的 机 器 人 系统 大 多 属于 经 典 的 机 器 人 系统 ,不 
具有 进化 功能 ,它们 的 工作 依赖 于 迪 卡 尔 坐 标 系 ,这 在 很 大 程度 上 
限制 了 机 器 人 行为 的 发 展 和 适应 性 。 为 解决 这 些 问题 ,人 们 开始 
探索 一 种 具有 更 强 的 适应 能 力 与 学 习 能 力 的 机 器 人 系统 一 一 进化 
机 医 人 。 进 化 机 器 人 是 近年 来 机 器 人 学 研究 领域 的 一 个 新 课题 。 
美国 的 MIT 和 斯 坦 福 大 学 .加拿大 的 应 用 AI 系统 公司 以 及 瑞士 
的 苏 黎 士 大 学 等 在 此 领域 做 了 许多 开创 性 的 工作 。 

80 年 代 末 ,美国 斯 坦 福 大 学 的 Koza 教授 提出 了 “遗传 规划 ” 
(Genetic Programming) 的 概念 。 其 进化 过 程 是 通过 在 遗传 算法 
中 ,由 预先 确定 的 程序 和 数据 结构 的 基因 型 遗传 信息 的 演变 构成 
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的 。Koza 的 想法 是 将 整个 的 演化 过 程 看 成 一 个 基因 型 遗传 信息 
的 集合 ,而 不 是 对 每 一 个 过 程 分 别 定义 一 个 基因 型 。 用 这 样 非常 
直接 的 技术 ,通过 程序 自身 不 断 地 重复 来 完成 遗传 运算 (诸如 交叉 
和 变异 )。 遗 传 规划 现在 已 被 作为 进化 计算 领域 的 一 个 分 支 。 

作为 遗传 规划 应 用 的 一 个 实例 , Koza 用 一 个 具有 归 类 结构 
(SA - Subsumption Architecture) , 称 为 TOTO 的 机 器 人 [ Mataric， 
19901 进 行 沿 墙 运动 的 实验 。 原 来 的 TOTO 在 一 个 房间 里 运动 ， 
通过 超声 波 传感器 来 感知 墙 体 不 平 部 位 的 轮廓 。 它 在 房间 里 运动 
几 次 ,最终 会 产生 这 个 房间 的 拓扑 图 。 在 图 的 生成 过 程 中 ,不 需要 
任何 人 的 参与 。 基 于 它 自己 对 房间 形状 的 理解 , 它 能 自动 拟定 出 
运动 路 线 .运动 方向 以 及 预期 出 现 的 情况 。 这 个 项 目 使 人 确信 ,人 
工 系统 没有 符号 表达 也 可 能 产生 高 智能 的 行为 (如 规划 .导航 、 预 
测 .目标 追踪 )。 

在 Koza 的 实验 中 ,他 试图 用 新 的 替换 模块 使 TOTO 重新 再 
现 其 沿 墙 运动 ,这 个 新 模块 的 任务 是 拾取 沿 正方 形 房间 的 墙 放置 
的 标识 物 。Koza 将 每 边 放 置 了 等 数量 的 标识 物 , 这 些 标 识 物 将 被 
拾取 并 放 人 评价 函数 中 以 显示 机 器 人 的 适应 能 力 。 使 机 器 人 能 拾 
取 最 多 标识 物 的 控制 程序 将 是 具有 最 高 适应 水 平 的 控制 程序 。 使 
用 遗传 规划 算法 ,Koza 对 每 一 代 产 生 了 500 个 控制 程序 ,并 重复 
这 些 代 。 结 果 几 十 代 之 后 ,在 这 个 仿真 世界 里 ,机 器 人 具有 了 
100% 的 适应 能 力 ( 所 有 的 标识 物 都 被 拾取 ) 。 

关于 这 个 实验 给 人 深刻 印象 的 是 机 器 人 的 运动 在 开始 时 完全 
是 随机 的 (图 10- 36 所 示 ), 但 是 , 随 着 进化 的 深入 ,它们 逐渐 趋 于 
沿 墙 运动 ,最终 与 墙 廓 吻合 得 非常 好 (图 10 - 37)。 一 些 机 器 人 其 
至 倒 着 跑 ( 如 图 10 -38 所 示 ) 以 节省 时 间 和 能 量 。 在 这 个 例子 中 ， 
进化 过 程 在 早期 就 “发 现 了 ”参与 仿真 的 机 器 人 的 硬件 的 机 电 特 
性 ,为 了 获得 更 高 的 适应 值 ,它们 运动 得 更 有 效 , 以 致 于 会 有 效 地 
倒 着 跑 。 

图 10 - 39 给 出 了 沿 墙 运 动 进 化 程序 的 代码 ,每 一 个 嵌入 的 
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xX K XxX K K KX x x x x RK 


FA 10-37 第 58 代 机 器 人 的 运动 轨迹 


LISP 函数 都 具有 输入 参数 和 简单 形状 ,函数 的 名 字 在 一 对 圆 括号 
中 。 在 Koza 的 实验 过 程 中 ,控制 程序 (这 里 是 一 个 基因 型 ) 随 代数 
的 增加 提高 了 复杂 性 。“ 复 杂 性 ?在 这 里 用 LISP 程序 中 节点 的 数 
量 或 括号 中 函数 的 数量 来 表示 。 换 句 话 说 , 随 着 代 的 增加 , 函数 中 
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图 10-38 倒 着 跑 的 机 器 人 的 运动 轨迹 


的 嵌入 更 深 更 复杂 ,所 产生 的 每 一 个 函数 都 可 以 看 成 为 SA 中 的 
单元 行为 或 能 力 。 然 而 在 SA 中 ,为 响应 传感器 输入 而 产生 致 动 
器 输出 的 处 理 单元 通常 被 认为 是 一 个 胜任 能 力 (competence)。 因 
而 ,每 个 LISP 函数 都 可 以 是 一 个 小 的 单元 ,例如 一 个 扩展 的 有 限 
状态 机 (AFSM), 几 个 AFSM 可 以 构成 SA 中 的 一 个 胜任 能 力 
[Brooks, 1989}, 
(IFLTE (IFLTE $10 $05 S02 S05) 
(IFLTE S07(PROGN2( MF)SS) 
(PROGN2(TL)( MB)) 
(IFLTE SOL EDG(TR)(TL))) 


(JFLTE(IFLTE S07 (PROGN2( MF)SS) 
(PROGN(IFLTE SS EDG (TR)(TL)) 
(MB)(TL)(MB)) 
(IFLTE 801 EDG (TR)(TL))) 
SS 
《IFLTE(PROCN2(TR)(TR ) ) 
(PROGN2(IFLTE SO2(TL)# 


图 10-39 用 LISP 语 言 编写 的 进化 机 器 人 运动 程序 
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在 没 墙 跟踪 实验 中 ,Koza 还 做 了 一 个 SA 机 器 人 推 盒子 的 实 
验 。 在 这 个 实验 中 ,机 器 人 在 上 述 不 平滑 的 房间 里 ,将 一 个 盒子 推 
到 距 它 最 近 的 寺 边 并 抵 住 墙 。 机 器 人 从 房间 四 个 位 置 的 任意 一 个 
位 置 出 发 ,利用 超声 波 传感器 找到 盒子 ,然后 向 墙 边 推 。 反 复 运 行 
遗传 规划 程序 ,经 过 几 十 代 之 后 ,产生 了 一 个 能 很 好 地 完成 任务 的 
程序 。 令 人 吃惊 的 是 ,这 个 程序 在 机 器 人 运动 过 程 中 具有 自动 调 
节 施 加 到 盒子 上 的 力 的 方向 与 大 小 的 能 力 , 从 而 使 其 去 掉 产 生 旋 
转 的 力矩。 换 句 话说 ,具有 遗传 规划 算法 的 机 器 人 能 够 考虑 平衡 
旋转 运动 ,以 便于 它 把 盒子 成 功 地 推 到 最 近 的 墙 边 。 
这 两 个 实验 表明 ,尽管 是 在 仿真 世界 里 ,能 够 产生 对 于 需要 相 
当 复 杂 的 运动 才能 实现 目标 的 轮 式 机 器 人 的 控制 程序 。 如 果 一 个 
人 试图 使 用 目前 大 多 数 机 器 人 项 目 所 用 的 主流 方法 一 一 经 典 的 迪 
卡尔 方法 执行 同样 的 控制 ,在 短 的 控制 间隔 时 间 里 ,需要 有 极度 复 
杂 的 传感器 输入 信息 处 理 和 控制 程序 。 如 果 采 用 没有 进化 能 力 的 
标准 SA 算法 ,其 时 间 开 销 会 更 大 ,尤其 是 对 后 一 个 实验 。 
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